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Carotinoide als Sexualstoffe von Algen!. 
Von Franz Moewus, Erlangen. 


1. Einleitung. 

Bei einem großen Teil der Algen sind weibliche 
und männliche Geschlechtszellen durch Geißeln be- 
weglich. Andere Formen haben nur noch beweg- 
liche männliche Gameten. Das ist auch bei den 
Moosen und Farnen der Fall. Hier suchen die 
Spermatozoiden das im Archegonium liegende Ei 
auf. Schon frühzeitig tauchte die Frage auf: Locken 
sich die Geschlechtszellen durch irgendwelche 
chemotaktisch wirksame Substanzen an? PFEFFER 
fand im Jahre 1884, daß die Farnspermatozoiden 
auf Äpfelsäure chemotaktisch reagieren. Er glaubte, 
daß diese Säure von den Archegonien zur An- 
lockung ausgeschieden würde. Es hat sich dann 
aber herausgestellt, daß auch andere organische 
Verbindungen, ja sogar anorganische Salze chemo- 
taktisch wirksam waren. Wir wissen daher heute 


Fig. 1. Gruppenbildung bei den Gameten von 
Chlamydomonas eugametos. 


noch nicht, welches der Stoff ist, der fiir die An- 
lockung der Moos- und Farnspermatozoiden ver- 
antwortlich zu machen ist. Auch bei den Algen 
beobachtete man friihzeitig Erscheinungen, die 
dafür sprachen, daß bei der Kopulation chemo- 
taktisch wirksame Substanzen eine Rolle spielen 
müssen. Es handelt sich um die sog. ,,Gruppen- 
bildungen“, die bereits BERTHOLD im Jahre 1881 
an der Braunalge Ectocarpus siliculosus beschrieben 
hat. In Fig. ra sind Gameten der Grünalge Chlamy- 
domonas eugametos zu sehen. Sie schwimmen regel- 
los umher. Fügt man jetzt Gameten des anderen 
Geschlechts hinzu, so beobachtet man plötzlich eine 
Veränderung: Es entstehen große Zusammenbal- 
lungen aus 100 und mehr Gameten (Fig. tb). In 
diesen Gruppen gehen die Kopulationen vor sich. 
Wir haben nun angenommen, daß diese Gruppen 
durch chemotaktische Anlockung der Gameten ent- 
stehen. Die Gameten müssen also irgendwelche 
Stoffe ausscheiden. Im Jahre 1933 konnte ich 
am Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie eine 
Methode ausarbeiten, die den Nachweis ermög- 


1 Vortrag, gehalten auf dem biologischen Abend 
im Harnack-Haus in Berlin-Dahlem am 18. 11, 1938. 


Nw. 1939. 


lichte, daß die Gameten tatsächlich Stoffe ‘aus- 
scheiden. Es stellte sich heraus, daß diese Stoffe 
nicht sehr beständig sind. Ihre chemische Natur 
blieb unbekannt. In den darauffolgenden Jahren 
wurden nun einige Anhaltspunkte dafür gefunden, 
daß diese Stoffe vielleicht Carotinoide sein könnten. 
Im Kaiser Wilhelm-Institut für medizinische For- 
schung (Prof. Dr. R. Kunn) in Heidelberg war es 
mir möglich, eine große Zahl von Carotinoiden zu 
prüfen. Es ist dabei gelungen, die chemische Natur 
dieser Stoffe aufzuklären. Über diese Versuche soll 
hier berichtet werden. 


2. Lebensgeschichte. 

Chlamydomonas eugametos ist eine einzellige 
Grünalge. Die Zellen, die auf Agar kultiviert 
werden, sind ohne Geißeln. Sie vermehren sich 
durch Teilung. Bringt man die etwa 15 u großen 
Zellen in eine Nährlösung und belichtet sie, dann 
bilden sie ihre 2 Geißeln aus und werden beweglich. 
Bei noch längerer Belichtung werden sie kopula- 
tionsfähig. Es gibt nun rein weibliche und rein 
männliche Stämme. Chl. eugametos ist also getrennt- 
geschlechtlich. Weibliche und männliche Gameten 
kopulieren miteinander und bilden die Zygote. Aus 
den keimenden Zygoten gehen wieder Chlamydo- 
monas-Zellen hervor. 

Außer vier verschiedenen Rassen von Chl. euga- 
metos, f. typica, f. ‘simplex, f. synoica, f. subheteroica 
wurden noch Chl. dresdensis und Chi. Braunii unter- 
sucht. Alle diese Rassen und Arten unterscheiden 
sich auBer in morphologischen und physiologischen 
Merkmalen auch im geschlechtlichen Verhalten. Sie 
sind alle miteinander kreuzbar. 


3. Beweglichkeit. 

Die Zellen von Chl. eugametos leben, wie gesagt, 
auf Agar in unbegeißeltem Zustand. In wäßriger 
Suspension bilden sie, wenn sie belichtet werden, 
ihre 2 Geißeln aus und werden beweglich. Die 
Wellenlänge des sichtbaren Lichts ist gleichgültig. 
Die Zellen werden in rotem, gelbem, grünem, 
blauem und violettem Licht beweglich. Im Dunkeln 
bleiben die Zellen in wäßriger Suspension stets un- 
begeißelt. Licht ist also zum Beweglich- 
werden unter normalen Bedingungen not- 
wendig. 

Man kann die Zellen aber auch im Dunkeln be- 
weglich machen. In destilliertem Wasser oder in 
irgendeiner Nährlösung gelingt es jedoch nicht. 
Bringt man die Zellen aber in eine Zuckerlösung, 
so werden sie auch im Dunkeln beweglich. So sind 
die Zellen in 0,5—10proz. d-Glucoselösungen nach 
21—25 Minuten beweglich. In geringer konzen- 
trierten Lösungen dauert es länger. Wenn wir die 
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Wirkung verschiedener Zucker vergleichen wollen, 
dann müssen wir zunächst ihre optimale Konzen- 
tration feststellen. Diese liegt bei allen wirksamen 
Zuckern bei 1%. 

Am günstigsten wirkt auf Chl. eugametos 
Gentiobiose, dann folgen d-Glucose, Cellobiose, 
Cellotriose, Maltose, Lactose, Saccharose, Raffi- 
nose. Für Chil. dresdensis ist der wirksamste Zucker 
Cellobiose, für Chl. Braunii Cellotriose 
(Tabelle 1). Die 3 Arten unterscheiden sich also 


Tabelle 1. Die Wirkung verschiedener Zucker 

auf das Beweglichwerden. Angegeben sind 

die Zeiten in Minuten, nach denen die Zellen 
beweglich sind. 


| Chl. eugametos Chl. dresdensis Chl. Braunii 


d-Glucose . . . . 22 23 | 24 
Gentiobiose . . . II 31 | 35 
Cellobiose . . . . 31 II 21 
Cellotriose. ... 31 17 II 
. 35 43 42 
Bactose . .... 48 53 50 
Saccharose .. . 54 61 58 
Raffinose .... 88 86 84 


deutlich in ihren Zuckeranspriichen. Die Unter- 
schiede sind erblich bedingt. Diese Zuckerversuche 
gelingen aber im Dunkeln nur, wenn Sauerstoff Zu- 
tritt hat. Vollkommen wirkungslos sind fiir alle 
Rassen und Arten: l-Arabinose, d-Ribose, d-Xylose, 
d-Mannose, d-Galactose, d-Fructose, 1-Sorbose. 
Wir können also die Lichtwirkung durch 
bestimmte Zucker ersetzen, unter der Vor- 
aussetzung, daß Sauerstoff Zutritt hat. 
Es gibt aber noch einen zweiten Weg, die Zellen 
im Dunkeln beweglich zu machen. Man kann von 
einer wäßrigen Algensuspension, die 3 Stunden lang 
belichtet wurde, Filtrate herstellen. In diese zell- 
freien Lösungen werden nun unbegeißelte Zellen ge- 
bracht. Wir beobachten dann, daB die Zellen bereits 
nach 4—5 Minuten beweglich sind. Die Filtrate 
wirken viel besser als die eben erwähnten Zucker. 
Man kann diese Versuche sogar unter Sauerstoff- 
abschluß ausführen, was bei den Zuckerversuchen 
nicht möglich war. Die Filtrate müssen demnach 
irgendwelche Stoffe enthalten, die das Beweglich- 
werden der Zellen im Dunkeln und ohne Sauerstoff 
bewirken. Wir können nun aus eugametos-, dresden- 
sis- und Braunii-Zellen Filtrate herstellen. Bringen 
wir in diese Filtrate unbegeißelte Zellen der 3 Arten, 
so beobachten wir folgendes (Tabelle 2): Die euga- 
metos-Zellen werden in den eugametos-Filtraten 


Tabelle 2. Wirkung von Beweglichkeitsstoff- 

Filtraten auf unbegeißelte Zellen. Angege- 

ben sind die Zeiten in Minuten, nach denen 
die Zellen beweglich sind 


Zellen von 
Filtrat aus 
eugametos | dresdensis Braunii 
eugametos ..... 4—5 | 14—16 18—20 
dresdensis ....., 17-19 4—5 16—17 
Braunii 21—23 13—15 4—5 


Die Natur- 
wissenschaften 


nach 4—5 Minuten beweglich, die dresdensis-Zellen 
in den dresdensis-Filtraten auch nach 4— 5 Minuten, 
ebenso die Braunii-Zellen in den Braunii-Filtraten. 
Artfremde Filtrate wirken erheblich schlechter. So 
werden die eugametos-Zellen im dresdensis-Filtrat 
erst nach 17—19 Minuten beweglich, im Braunii- 
Filtrat nach 21—23 Minuten. Dasselbe gilt für die 
dresdensis-Zellen im eugametos- und Braunü- 
Filtrat, für die Braunii-Zellen im eugametos- und 
dresdensis-Filtrat. Arteigene Filtrate wirken also 
am günstigsten. Aus diesen Filtratversuchen kann 
folgendes geschlossen werden: 1. Die am Licht 
beweglichen Zellen scheiden einen Beweg- 
lichkeitsstoff aus. Dieser vermag unbegeißelte 
Zellen im Dunkeln und ohne Sauerstoff beweglich 
zu machen. 2. Die Beweglichkeitsstoffe der 3 Arten 
müssen verschieden, aber miteinander verwandt 
sein. Denn eine Wirkung artfremder Filtrate ist ja 
nachweisbar, nur sind sie nicht so wirksam wie art- 
eigene Filtrate. 

Vorversuche haben nun ergeben, daß sich der 
Beweglichkeitsstoff von Chl. eugametos durch Ein- 
dampfen von Filtraten konzentrieren läßt. Dann 
wurden aus über 300 | Algenlösung Filtrate her- 
gestellt. Diese wurden auf 16 ccm eingeengt. Das 
Konzentrat hatte eine orangegelbe Farbe. Dieser 
Farbstoff hat folgende Eigenschaften: 1. Nach der 
Einwirkung von Salzsäure wird die Farbstoff- 
komponente in Chloroform löslich. Diese Lösung 
zeigt ein typisches Carotinoid-Spektrum mit 
den Absorptionsbanden, wie sie trans-Crocetin 
hat. 2. Mit Methanol kann der Farbstoff umgeestert 
werden. Der wiederum chloroformlösliche Farb- 
stoff zeigt die Absorptionsbanden des trans- 
Crocetin-dimethylesters. 3. Bei der Hydrolyse mit 
Salzsäure wird Zucker gebildet. Es muß sich also. 
um ein Carotinoid handeln, das aus Crocetin und 
einem Zucker besteht. Ein solches ist auch be- 
kannt: Es ist das Crocin, das in den Crocus-Narben 
vorkommt. Vom Crocin sind genau die eben be- 
schriebenen Eigenschaften bekannt. Mit größter 
Wahrscheinlichkeit können wir daraus schließen, 
daß Crocin der Beweglichkeitsstoff von Chl. euga- 
metos ist. ; 

Es war nun von groBem Interesse festzustellen, 
welche Wirkung das aus den Crocus-Narben ge- 
wonnene Crocin auf die Zellen hat. Bringt man 
Zellen von Chl. eugametos in eine 0,0001 proz. Cro- 
cin-Lésung, so werden sie — im Dunkeln und ohne 
Sauerstoff — nach 4—5 Minuten beweglich. Crocin 
verhält sich also genau so wie die Beweglichkeits- 
stoff-Filtrate. Jetzt wurde die Wirksamkeitsgrenze 
des Crocins festgestellt. Die Ergebnisse waren 
äußerst überraschend. Die Verdiinnungen wurden 
mit ganz sauberen Meßkolben und Pipetten bereitet.. 
Die Zahl der Zellen wurde mikroskopisch mit einer 
Zeıssschen Zählkammer bestimmt. Der Bestim- 
mungsfehler beträgt 3%. Es zeigte sich, daß für 
2+ 10% eugametos-Zellen nur 2,4 + 10° Crocin-Molekeln 
zum Beweglichwerden erforderlich sind. Crocin 
wirkt also noch in einer Verdünnung von 
1:250 Billionen. Während die eugametos-Zellen 
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nur eine einzige Crocin-Molekel zum Beweglich- 
werden benötigen, brauchen die dresdensis-Zellen 
100000, die Braunii-Zellen sogar 1000000. Daraus 
ist zu schließen, daß der Beweglichkeitsstoff von 
dresdensis und Braunii nicht mit dem von eugametos 
identisch sein kann. Es ist anzunehmen, daß es sich 
um andere Zucker-ester des, Crocetins handelt. 
Bisher ist aber als einziger nur der Digentiobiose- 
ester bekannt. Das ist eben das Crocin, das den 
Beweglichkeitsstoff von eugametos darstellt. Wel- 
ches die Beweglichkeitsstoffe von dresdensis und 
Braunii sind, ist noch unbekannt. Durch diese 
Versuche ist im Crocin ein Wirkstoff ent- 
decktworden,derdas Beweglichwerden und 
das Beweglichsein der Zellen von Chl. euga- 
metos bedingt. 


4. Die Sexualstoffe von Chl. eugametos f. simplex. 


Die in Zucker- oder Crocin-Lösungen im Dunkeln 
beweglich gewordenen Zellen sind nicht kopula- 
tionsfähig. Wir wollen diese Zellen ‚Dunkelzellen‘‘ 
nennen. Sollen weibliche und männliche Dunkel- 
zellen kopulationsfähig werden, dann müssen sie be- 
lichtet werden. Rotes, gelbes und grünes Licht ist 
vollkommen unwirksam. Die Dunkelzellen werden 
nur kopulationsfähig bei Bestrahlung mit blauem 
und violettem Licht. Gleichzeitig konnte dabei 
festgestellt werden, daß die männlichen Dunkel- 
zellen länger bestrahlt werden müssen als die weib- 
lichen. So waren z. B. in einer Versuchsserie die 
weiblichen Zellen nach 10—ı2 Minuten kopula- 
tionsfähig, die männlichen aber erst nach 15 bis 
17 Minuten. 

Wie können wir nun nachweisen, daß die kopu- 
lationsfähigen Gameten auch Stoffe ausscheiden ? 
Wir können aus Dunkelzellen, die mit blauem und 
violettem Licht bestrahlt worden sind, die also 
jetzt kopulationsfähig sind, wieder Filtrate her- 
stellen. Wir erhalten jetzt zweierlei Filtrate: weib- 
liche und männliche. In diese Filtrate bringen wir 
reaktionslose Zellen, z. B. Glucose-Dunkelzellen. 
Die weiblichen reaktionslosen Zellen wer- 
den nur durch ein weibliches Filtrat kopu- 
lationsfähig, die männlichen reaktions- 
losen Zellen nur durch ein männliches 
Filtrat. Das ist der Grundversuch, auf den sich 
alle weiteren aufbauen. Er zeigt ı. daß die reak- 
tionsfähigen Gameten Substanzen ausscheiden, die 
in den Filtratlösungen enthalten sind, 2. daß die 
weiblichen und männlichen Filtrate verschieden 
sein müssen. Denn sonst müßten weibliche Dunkel- 
zellen auch durch männliche Filtrate, männliche 
Dunkelzellen auch durch weibliche Filtrate kopu- 
lationsfähig werden. Das ist aber nicht der Fall. 
Wir können jetzt jederzeit nachweisen, ob ein 
Filtrat oder eine beliebige zu prüfende Lösung 
weibliche oder männliche Wirksamkeit besitzt. 

Jetzt wurde folgender Versuch ausgeführt. 
Weibliche und männliche Filtrate wurden mit 
rotem, gelbem, grünem, blauem und violettem 
Licht bestrahlt. Bei rotem, gelbem und grünem 
Licht bleiben die Filtrate lange Zeit wirksam. 
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Blaues und violettes Licht verhält sich aber anders. 
Nach einer Bestrahlung von 4 Minuten wird das 
weibliche Filtrat unwirksam. Das heißt: weibliche 
Dunkelzellen werden in diesem bestrahlten Filtrat 
nicht mehr kopulationsfähig. Auf männliche 
Dunkelzellen ist es auch unwirksam. Aber nach 
48 Minuten erlangt es wieder Wirksamkeit. Jetzt 
bedingt es aber die Kopulationsfähigkeit männ- 
licher Dunkelzellen! Auf weibliche Dunkelzellen 
ist es vollkommen unwirksam. Aus einem weib- 
lichen Filtrat ist durch Bestrahlung mit 
blauem und violettem Licht ein Filtrat 
männlicher Wirkung geworden. Nach 54 Mi- 
nuten wird das Filtrat wieder unwirksam, diesmal 
aber für immer. Das männliche Filtrat verliert 
nach einer Bestrahlung von 4 Minuten seine Wirk- 
samkeit auf männliche Dunkelzellen. Auch bei 
längerer Bestrahlung gewinnt es nie wieder weib- 
liche oder männliche Wirksamkeit. Die Sexual- 
stoffe werden also im blauen und violetten 
Licht gebildet und auch wieder zerstört. 

Obwohl, wie vorhin erwähnt, festgestellt war, 
daß Bestrahlung mit rotem Licht keine Kopula- 
tionsfähigkeit bewirkt, wurden nun doch Zellen 
rotem Licht ausgesetzt und davon Filtrate her- 
gestellt. Diese Filtrate sind vollkommen unwirk- 
sam auf weibliche und männliche Dunkelzellen. 
Werden diese Filtrate nun aber mit blauem und 
violettem Licht bestrahlt, dann erleben wir eine 
Überraschung. Nach einer Bestrahlung von 24 bis 
26 Minuten hat das Filtrat weibliche Eigenschaften: 
d. h., jetzt werden weibliche Dunkelzellen kopu- 
lationsfähig. Dann wird es aber wieder unwirksam. 
Nach 74—76 Minuten hat es männliche Eigen- 
schaften. Dann wird es für immer unwirksam. 
Wir haben nun gesehen: Aus einem weiblichen 
Filtrat K2 ist durch Bestrahlung mit blauem und 
violettem Licht ein Filtrat männlicher Wirksam- 
keit Kg hervorgegangen. Bei noch längerer Be- 
strahlung entsteht eine unwirksame Endstufe K,. 
Aus dem männlichen Filtrat K 3 geht bei Bestrah- 
lung sofort K, hervor. Aus dem Rotlichtfiltrat ist 
durch Bestrahlung mit blauem und violettem 
Licht erst die K9-, dann die K 3-, schließlich die 
K,-Stufe entstanden. Wenn wir diese Filtrate in 
einer Reihe anordnen, dann muß das Rotlicht- 
filtrat vor K2 stehen: 


Ko Ki kK. 


Wir nehmen an, daß in ihm eine Vorstufe des 
Kopulationsstoffes, V, enthalten ist, aus der KQ, 
Kö und K, hervorgehen. Es sei noch einmal] her- 
vorgehoben, daß die Zellen in rotem Licht nicht 
kopulationsfähig werden, deren Filtrate aber durch 
Bestrahlung mit blauem und violettem Licht so- 
wohl weibliche als auch männliche Wirksamkeit 
erhalten. Die Versuche über die Bildung der Kopu- 
lationsstoffvorstufe sind noch nicht abgeschlossen. 
Es hat sich herausgestellt, daß die Dunkelzellen in 
Gegenwart bestimmter organischer Verbindungen 
auch im Dunkeln diese Vorstufe zu bilden ver- 
mögen. 
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Da KQ und K¢ zwischen V und K, liegt, wurde 
vermutet, daß die weibliche und männliche 
Stufe Mischungen aus V und K, sind. Diese 
Annahme erwies sich als richtig. Von allen Mischun- 
gen, die aus V und K, hergestellt wurden, waren 
nur zwei wirksam: Die eine bestand aus 
3 Volumteilen V und 1 Volumteil K,, sie 
besaB weibliche Wirksamkeit. Die andere 
Mischung setzte sich aus ı Volumteil V und 
3 Volumteilen K, zusammen; sie hatte 
männliche Wirksamkeit. Alle anderen V/K,- 
Mischungen, z.B. 1:1, 2:1, 1:2, 4:1, 1:4 usw, 
waren vollkommen unwirksam. 

Wegen der Unbeständigkeit von V, KQ und Kg 
gelang es nur den K,-Stoff genügend zu konzentrie- 
ren. Es handelt sich um einen orangegelben 
Farbstoff, der die gleichen Absorptions- 
banden wie der trans-Crocetindimethyl- 
ester hat. 

CH, CH, CH, H, 
trans-Crocetin 

Es wurde nun geprüft, ob die K,-Stufe durch 
den trans-Crocetin-dimethylester ersetzt 
werden kann. Diese Prüfung wurde so vorgenom- 
men, daß in den wirksamen V/K,-Mischungen statt 
des K,-Filtrates eine gesättigte, wäßrige Lösung 
von trans-Crocetindimethylester verwendet wurde: 
weiblich wirksam war die Mischung 3 Volumteile V 
+ ı Volumteil trans-Ester, männlich wirksam 
I Volumteil V + 3 Volumteile trans-Ester. Nun 
lag es nahe, auch zu versuchen, welche Wirkung 
der von KuHN und WINTERSTEIN dargestellte cis- 
Crocetindimethylester hat. Von diesem ist auch 
bekannt, daß er bei Bestrahlung mit blauem und 
violettem Licht in die trans-Form übergeht. Die 
wäßrigen Lösungen von cis- und trans-Ester sind 
allein für sich ohne Wirkung. Unwirksam sind 
auch alle ı:ı-, 2:1- und 4:1-Mischungen beider 
Ester. Wichtig sind die 3:1-Mischungen. 3 Volum- 
teile cis- und ı Volumteil trans-Crocetin- 
dimethylester geben die weibliche Stufe. 
Die weiblich wirksame V/K,-Mischung können wir 
also durch die 3:1-Mischung von cis- und trans- 
Crocetindimethylester vollkommen ersetzen. In 


Tabelle3. Wirksamkeit verschiedener V/K,- und 
cis/trans-Mischungen auf 9- und $-Gameten 
(— = Dunkelzellen werden nicht kopulationsfähig, 
+ = Dunkelzellen werden kopulationsfähig). 


| Wirksam auf 
| 9-Ga- | g-Ga- 
meten | meten 


Wirksam auf 


| 9-Ga- | g-Ga- 
|, meten | meten 


Icis+2trans| — | — 


V = = 
Ko = | + 
cis 1V+3Ko _ + 
trans — |3eis+ıtrans + 
ıV+ıK, | — — — 
Icis+ ıtrans | — 4V/-+ıK, = 
2/+ıK, | — ıV +4K, | 
1V+2K — |4cis+1trans|) — _ 


2cis+ ıtrans — 


ıcis+4trans — 
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gleicher Weise gelingt es, die männliche wirk- 
same V/K,-Mischung durch die 1:3-Mischung von 
cis- und trans-Crocetindimethylester zu ersetzen 
(vgl. Tabelle 3). Nach diesen Versuchen ist nicht 
daran zu zweifeln, daB die weiblichen und 
männlichen Sexualstoffe aus 3:1- bzw. 1:3- 
Mischungen von cis- und trans-Crocetin- 
dimethylester bestehen. 

Alle anderen gepriiften Carotinoide, wie z. B. 
trans- und cis-Bixin, Azafrin, Azafrinmethylester, 
sind ohne Wirkung. Die beiden Crocetindimethyl- 
ester sind noch bei einer Verdünnung von 3-10-5 y 
in I ccm wirksam. Die chemische Zuordnung und 
absolute Wirksamkeit der 3 Carotinoide ist fol- 
gende: 


Beweglich- 


keitsstoff Crocin I ! 250 000 000 000 000 
cis-Crocetin- 
Vorstufe J dimethylester 33 000 000 000 


trans-Crocetin- 


Endstufe Ky dimethylester 


es 33 000 000 000 

Fiir die Kopulation sind also sehr viel mehr 
Molekeln erforderlich als fiir das Beweglichwerden 
der Zellen. 


5. Die relative Sexualität. 


Wir haben bisher nur die Sexualstoffe von Chl. 
eugametos f. simplex behandelt. Zur eugametos- 
Gruppe gehört eine Reihe anderer Stämme, die sich 
in ihrem geschlechtlichen Verhalten deutlich unter- 
scheiden. Es sind dies die eingangs erwähnten 
4 eugametos-Rassen (f. typica, f. simplex, f. synoica, 
f. subheteroica), Chl. dresdensis und Chl. Braunii. 
Normalerweise kopulieren die weiblichen Gameten 
aller Stämme mit den männlichen Gameten aller 
Stämme. Es tritt hier aber die Besonderheit auf, 
daß weibliche Gameten eines Stammes mit weib- 
lichen Gameten eines anderen Stammes kopulieren. 
Dasselbe gilt für die männlichen Gameten. Das 
wird dadurch erklärt, daß das Geschlecht bei den 
verschiedenen Stämmen verschieden stark aus- 
geprägt sein kann. 

Es gibt überstarke, starke, mittelstarke und 
schwache Gameten innerhalb jeden Geschlechts. 
Diese Stärken oder Valenzen sind erblich festgelegt, 
wir bezeichnen sie mit 4, 3, 2, I!. Der überstarke 
Q4-Gamet reagiert, wie Tabelle 4 zeigt, mit allen 
4 männlichen Gameten und mit dem mittelstarken 
92- und dem schwachen Q!1-Gameten usw. Die 
Kombinationstabelle zeigt, daß auch gleich- 
geschlechtliche Gameten miteinander kopulieren 
können. Wir sprechen hier von „relativer Sexuali- 
tät‘‘ im Sinne HARTMANNs. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob alle 8 Gameten- 
sorten die gleichen Sexualstoffe bilden. Wir be- 
reiten uns aus kopulationsfähigen Gameten aller 
8 Sorten Filtrate. Gleichzeitig stellen wir uns von 

1 Die genaue Analyse dieser Erscheinung ist aus 
der im Biol. Zbl. 58, 516 (1938) erschienenen Arbeit 
(Vererbung des Geschlechts bei Chlamydomonas euga- 
metos und verwandten Arten) zu entnehmen. 
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Tabelle 4. Kombination der Gametensorten. 
(— =keine Reaktion, x = Kopulationen, x ! = Fälle relativer Sexualität.) 
| = g 3| 8 28 = 
Chl. dresdensis, Chl. eugametos f. typica 9 | — - |---| x! x KAT RX x 
Chl; eupametos 98 = — | x % 
Chl. eugametos f. synoica, f. subheteroica . . . 9! x! | x! x 
Chl. eugametos f. synoica, f. subheteroica . . . x x - | x! x! 
Chl. dresdensis, Chl. eugametos f. typica 33 x X x x x! - | — _ 
EN 3! x x x! x!| — 


allen 8 Sorten reaktionslose Dunkelzellen her, 
indem wir sie im Dunkeln in Traubenzucker- 
lösungen bringen. Dann prüfen wir, durch welche 
Filtrate die Dunkelzellen reaktionsfähig werden. 
Die 2*-Filtrate machen nur die 2*-Dunkelzellen 
kopulationsfahig, die 98-Filtrate nur die 23-Dunkel- 
zellen, die 92-Filtrate die 2?-Dunkelzellen usw. und 
schließlich die ¢4-Filtrate nur die ¢4-Dunkelzellen. 
Dadurch ist nachgewiesen: 1. daß alle 8 Gameten- 
sorten Sexualstoffe ausscheiden, und 2. daß die 
Filtrate jeder Sorte spezifisch sein müssen. 

Wir stellen noch einmal Filtrate aus kopula- 
tionsfähigen Gameten aller 8 Sorten her. Diese 
Filtrate werden jetzt mit blauem und violettem 
Licht bestrahlt. Wir prüfen nun die Wirkung jedes 
einzelnen Filtrates auf die Dunkelzellen der 8 Sor- 


Dunkelzellen. Nach einer Bestrahlung von 4 Minu- 
ten wird es unwirksam. Nach 1o—12 Minuten hat 
es dagegen 98-Wirksamkeit erlangt. Dann wird es 
wieder unwirksam. Nach 18—22 Minuten hat es 92-, 
nach 30—32 Minuten 9!-Wirksamkeit. Jetzt bleibt es 
langere Zeit unwirksam. Aber nach 56—58 Minuten 
wirkt es auf $!-Dunkelzellen, nach 68—72 Minuten 
auf $?-Dunkelzellen, nach 80 Minuten auf ¢3- und 
nach 88—go Minuten auf 3*-Dunkelzellen. Dann 
wird es für immer unwirksam. Wir können aus 
einem 9Q%-Filtrat alle übrigen 7 Gameten- 
filtrate herstellen! Aus dem 98-Filtrat er- 
halten wir nur noch 6 Filtrate, nämlich 922, 9, $1, 
3*, 8°, $4 usw. und schließlich aus dem 33-Filtrat 
nur noch das 3*-Filtrat. Aus dem $4-Filtrat geht 
überhaupt kein wirksames Filtrat mehr hervor. 


ten. Die Ergebnisse sind sehr eindrucksvoll Wir haben also die in Tabelle 6, Reihe 1 angegebene 
(Tabelle 5). Das 9*-Filtrat wirkt zuerst auf 92*- Reihe. In der 2. Reihe der Tabelle sind die Be- 
strahlungszeiten in Minuten angegeben, nach der 
Tabelle 5. Bestrahlung der 8 Gametenfiltrate die nächstfolgende Filtratwirkung erreicht ist. Wir 
mit blauem und violettem Licht. sehen, daß zum 9/g-Umschlag eine Bestrahlung 
filtrat | o4| 98 | 98 eae | gt | gt | ge halb der 4 weiblichen Gametensorten ist zu einer 
Valenzerniedrigung eine Bestrahlung von 10 Minu- 
2 0-4 10-12|18-22130-32 56-58 68-72 80 88-90 ten erforderlich, innerhalb der 4 männlichen Ga- 
2, || — | 0-2 | 8-1020-22 48-52. 60-62 70 78-80 metensorten zu einer Valenzerhöhung auch eine 
92 | —! — | 0-2 |ro-ı238-42 50-52 62 72-74 Zeit v Mi 
— | 0-2 28-32 42 50-52 60-64 eit von Io inuten. 
— | — | |10-12! 20 |30-34 Wir haben nun vorhin gesehen, daß die Sexual- 
as a = — | 0-4 | 10 20-22 Stoffe von Chl. eugametos f. simplex bestimmte Ge- 
= — | (10-12 mische von cis- und trans-Crocetindimethylester 
— = = — 04 sind. Es handelt sich hier um die 92- und $2-Ga- 
Tabelle 6. 
941 _—— 093 > gl —> d? K, 
2. Io Io Io 30 Io Io Io 
. 95 85 75 65 35 25 15 5 
5 15 25 35 65 75 85 95 
96—94 80—83 75—74 66—65 30— 34 26—24 17—14 6—5 
+ 4—6 14—17 25—26 34—35 64—66 74—76 83—86 94—95 
z 95 84,5 745 65,5 35 25 15,5 5,5 
5 15,5 25,5 34,5 65 75 84,5 94,5 
6. 5—6 15— 16 24—26 34—36 64—65 74—76 85—86 95—96 
7: 5 14-15 25—26 34-36 65-66 75—76 85 95—96 


Io2 


meten. Die 2?-Mischung besteht aus 75 Teilen cis- 
und 25 Teilen trans-Ester, die $?-Mischung aus 
25 Teilen cis- und 75 Teilen trans-Ester. Um 
50 Volumteile cis-Ester in trans-Ester umzu- 
wandeln, ist eine Zeit von 50 Minuten erforderlich, 
das heißt, um ı Volumteil cis- in trans-Ester umzu- 
wandeln, unter den gegebenen Bedingungen eine 
Zeit von ı Minute. Daraus können wir nun be- 
rechnen, weiche cis/trans-Zusammensetzung die 
übrigen Fiitrate haben müssen. Aus dem 2?-Filtrat 
wird nach 10 Minuten das Q!-Filtrat. Das 9!-Filtrat 
muß daher ro Volumteile cis-Ester weniger und 
ıo Volumteile trans-Ester mehr besitzen. Die 
cis/trans-Mischung wäre also 65/35. In Tabelle 6, 
Reihe 3, sind die berechneten Werte angegeben. 
Jetzt wurden wäßrige Lösungen von cis- und 
trans-Crocetindimethylester hergestellt und daraus 
dann alle möglichen Mischungen. Die 2*-Dunkel- 
zellen werden durch eine cis/trans-Mischung kopu- 
lationsfähig, die aus 96—94 Teilen cis- und 4 bis 
6 Teilen trans-Ester besteht. Die Ergebnisse dieser 
Versuchsreihe sind in Tabelle 6, Reihe 4, wieder- 
gegeben. Die Mittelwerte sind in Tabelle 6, Reihe 5, 
angeführt. Die gefundenen Werte stimmen mit den 
berechneten sehr gut überein. Es ist sehr erstaun- 
lich, daß sich die cis/trans-Mischungsverhältnisse 
der einzelnen Gametensorten immer genau um 
10/10 unterscheiden. Eine Erklärung kann hierfür 
zur Zeit nicht gegeben werden. Vielleicht können 


durch Mutationsversuche Zwischenglieder ge- 
funden werden. Jedenfalls wird hier noch zu 


arbeiten sein. 

Es sollen noch 2 Versuche beschrieben werden. 
$8-Dunkelzellen wurden mit rotem Licht bestrahlt. 
Aus dieser Lösung wurde ein Filtrat hergestellt. 
Es muß die Kopulationsstoffvorstufe V enthalten. 
Die Lösung wurde mit blauem und violettem Licht 
bestrahlt. Nach einer Bestrahlung von 5—6 Minu- 
ten hat es 2#-, nach 15—16 Minuten 93-, nach 
24— 26 2°-, nach 34—36 9!-, nach 64—65 g}-, nach 
74—76 $*-, nach 85 $8-, nach 95—96 Minuten 
$4-Wirksamkeit (Tabelle 6, Reihe 6). Das stimmt 
vollkommen mit den Erwartungen überein. Zur 
Kontrolle wurde unter gleichen Bedingungen eine 
wäßrige Lösung von cis-Crocetindimethylester mit 
blauem und violettem Licht bestrahlt und ihre 
Wirkung festgestellt. Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 6, Reihe 7, zu sehen. Eine bessere Überein- 
stimmung ist nicht möglich. Die in Tabelle 6, 
Reihe 6 und 7, angeführten Zeiten geben gleich- 
zeitig an, wieviel Volumteile trans-Ester die Lösung 
enthält. Es besteht also die Tatsache, daß aus dem 
Vorstufenfiltrat und der wäßrigen Lösung von cis- 
Crocetindimethylester durch Bestrahlung mit 
blauem und violettem Licht alle 8 Stufen erhalten 
werden können. 

Nun wird uns auch klar, wie die relativ sexuellen 
Reaktionen zustande kommen. Es geht nicht 
darum, daß sich 2 verschiedene Geschlechter ver- 
einigen, sondern zur Kopulation ist nur ein be- 
stimmter cis/trans-Unterschied notwendig. Kopu- 
lationen finden erst dann statt, wenn der cis/trans- 
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Unterschied 20/20 und mehr beträgt. So kopulieren 
die 24-Gameten mit den 2*-Gameten: der cis/trans- 
Unterschied ist 20/20, mit den 2!-Gameten: der 
cis/trans-Unterschied ist 30/30, und selbst ver- 
ständlich auch mit allen männlichen Gameten; 
hier sind die Unterschiede noch größer: 60/60 bis 
90/90. Der ?*-Gamet kopuliert aber nicht mit dem 
93-Gameten: der cis/trans-Unterschied beträgt nur 
10/10. Der Unterschied von 10/10 genügt also zur 
Kopulation nicht. Aus diesem Grunde kopulieren 
auch die 24-Gameten untereinander nicht, denn der 
cis/trans-Unterschied ist ja o. 

Diese Ergebnisse sind von großer Bedeutung. 
Wir sehen, daß unter Umständen weibliche Game- 
ten untereinander kopulieren können, ebenso kön- 
nen auch männliche Gameten untereinander Kopu- 
lationen eingehen. Der schwache weibliche Gamet 
verhält sich gegenüber einem starken weiblichen 
Gameten wie ein Männchen, der schwache männ- 
liche Gamet gegenüber einem starken männlichen 
Gameten wie ein Weibchen. Diese Wesenszüge der 
relativen Sexualität hat M. HARTMANN bereits vor 
30 Jahren bei der Begründung der BÜTSCHLI- 
ScHAuDINNschen Sexualitätshypothese ausgespro- 
chen. Er schreibt u.a.:,,Jede Geschlechtszelle 
ist bisexuell. Die weiblichen und männ- 
lichen Gameten sind nicht rein absolut 
weiblichodermännlich,sondernnurrelativ. 
Es wird sich dabei vermutlich um quanti- 
tative Verschiedenheiten der beiden Ge- 
schlechtsfaktoren oder ihrer Wirkunghan- 
deln. In Quantitätsunterschiedenliegtmit- 
hin die Sexualität begründet.“ 

Im Jahre 1925 fand HARTMANN dann in der 
Braunalge Ectocarpus siliculosus das Objekt, bei 
dem der Nachweis von relativer Sexualität möglich 
war. Bei der genetischen Untersuchung verschiede- 
ner Algen fand ich dann in den Grünalgen Poly- 
toma, Protosiphon und Chlamydomonas weitere 
Fälle relativer Sexualität. Die Starke- oder Valenz- 
unterschiede der Gameten sind bei diesen Formen 
erblich festgelegt. Die Realisatoren, die wir mit 
Sicherheit in den Chromosomen lokalisieren können, 
bedingen die Stärke oder Valenz der Gameten. Sie 
entscheiden also letzten Endes darüber, welche 
cis/trans-Mischung von den Gameten ausgeschieden 
wird. Und nur bei dieser bestimmten cis/trans- 
Mischung sind die Gameten kopulationsfähig. Da- 
mit ist die relative Sexualität tatsächlich 
auf quantitative Unterschiede zurück- 
geführt worden. 


6. Chemotaxis. 


Noch eine andere Erscheinung konnte geklärt 
werden: Die Gruppenbildung. Anfangs haben wir 
die Frage aufgeworfen, ob sie durch chemotaktische 
Anlockung der Gameten zustande kommt. Bisher 
steht fest: 1. daß die Gameten Sexualstoffe aus- 
scheiden, und zwar ganz bestimmte Mischungen 
von cis- und trans-Crocetindimethylester, 2. daß 
Kopulationen nur bei bestimmten cis/trans-Unter- 
schieden stattfinden, und zwar von 20/20 aufwärts. 
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Warum kopulieren nun aber die Gameten nur bei 
diesen bestimmten cis/trans-Unterschieden? Dar- 
über geben Chemotaxisversuche Auskunft. 

Die Chemotaxisversuche müssen in völliger 
Dunkelheit ausgeführt werden. Denn bei Be- 
lichtung scheiden die Zellen ja cis- und trans-Cro- 
cetindimethylester aus. Das Chemotaktikum wird 
in Glaskapillaren gefüllt. Peinlichste Sauberkeit 
ist zu den Versuchen erforderlich. Auf einen hohl- 
geschliffenen Objektträger bringt man einen Trop- 
fen Nährlösung. Dann legt man die Glaskapillare, 
die mit dem Chemotaktikum gefüllt ist, an den 
einen Rand in den Tropfen. Unmittelbar darauf 
werden auf der entgegengesetzten Seite des Trop- 
fens ganz vorsichtig die Zellen zugefügt. Jetzt 
bleiben die Objektträger im Dunkeln stehen. Nach 
einiger Zeit wird mikroskopisch geprüft, ob sich 
Zellen vor der Kapillarenöffnung angesammelt 
haben. 

Die Gameten sind gegen eine große Zahl organi- 
scher Verbindungen chemotaktisch, z. B. gegen die 
in den Beweglichkeitsversuchen erwähnten wirk- 
samen Zucker, gegen Methylalkohol, Essigsäure, 
sogar gegen Benzol, Xylol, gegen die Bixine, Azafrin 
usw. Chemotaktisch ohne Wirkung sind u.a. Allyl- 
alkohol, Formaldehyd, Äpfelsäure, Asparagin usw. 
Geprüft wurden bisher 74 Verbindungen, von denen 
30 chemotaktisch wirksam waren. Die Versuche 
zeigen, daß die Chiemydomonas-Gameten gegen 
eine recht große Zahl organischer Verbindungen 
chemotaktisch sein können. 

Nach diesen Ergebnissen würden wir nichts 
darüber aussagen können, welches nun eigentlich 
die chemotaktisch wirksamen Substanzen sind, 
welche die Anlockung der Gameten bewirken. Wie 
verhalten sich die Gameten nun aber gegen cis- und 
trans-Crocetindimethylester und deren Mischungen ? 
Gepriift wurde die chemotaktische Wirkung aller 
möglichen cis/trans-Mischungen. Die 94-Gameten 
sind nur chemotaktisch gegen Mischungen von 
76/24—0/100. Gegen 100/o—77/23 sind sie nicht 
chemotaktisch. Die wirksamen cis/trans-Unter- 
schiede sind 19/19—95/95, die unwirksamen 
o—18/18. Die chemotaktisch unwirksamen cis/- 
trans-Unterschiede sind für alle 8 Gametensorten 
o— 18/18. Von einem Unterschied an, der gleich 
oder größer als 19/19 ist, sind die Gameten stets 
deutlich chemotaktisch. Das gilt für alle 8 Gameten- 
sorten. 


Tabelle 7. Chemotaktische Wirkung der Gametenfiltrate 
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Wenn die Gameten gegen Mischungen von cis- 
und trans-Crocetindimethylester chemotaktisch 
sind, dann müssen auch Gametenfiltrate eine 
chemotaktische Wirkung haben. Es wurden nun 
wieder die 8 Gametenfiltrate hergestellt und ge- 
priift, welche der 8 Gametensorten gegen sie chemo- 
taktisch sind. Wir sehen nun folgendes: die Q*- 
Gameten sind gegen 22, 91, $*-Filtrate 
chemotaktisch, die 9-Gameten gegen 9!- und die 
4 männlichen Filtrate, die Q2-Gameten gegen ?!- 
und gegen die 4 männlichen Filtrate, die 2!-Ga- 
meten gegen 94- und 9%- sowie gegen die 4 männ- 
lichen Filtrate. Die 4 männlichen Gametensorten 
sind zunächst gegen alle 4 weiblichen Filtrate deut- 
lich chemotaktisch, außerdem die &!-Gameten 
gegen und g4-Filtrate, die $?-Gameten gegen 
das $4-Filtrat, die $8-Gameten gegen das $!-Filtrat 
und die $*-Gameten gegen $!- und ¢2-Filtrate. In 
Tabelle 7 sind nun auBerdem die cis/trans-Unter- 
schiede eingetragen. Ist der cis/trans-Unter- 
schied o oder 10/10, dann findet keine chemo- 
taktische Reaktion statt, wird er 20/20 und größer, 
dann erfolgt eine deutliche chemotaktische An- 
lockung. Die Cametenfiltrate wirken also als 
Chemotaktika. Betrachten wir in der Tabelle nur 
die Gametenzeichen und die Angaben, ob eine 
Reaktion stattfand (x) oder keine Reaktion er- 
folgte (—), dann bemerken wir, daß wir dieses 
Schema schon gesehen haben: Es ist die Kombi- 
nationstabelle 4. Die 2?-Gameten kopulieren nur 
mit den 92-, 2!- und den 4 männlichen Gameten, 
die 23-Gameten mit den $!- und den 4 männlichen 
Gameten usw. Es finden also nur bei solchen 
Kombinationen Kopulationen statt, bei denen 
wir durch den Chemotaxis-Versuch auch chemo- 
taktische Anlockung festgestellt haben. Damit 
ist nachgewiesen, daß sich die Gameten 
tatsächlich durch die vonihnen ausgeschie- 
denen Sexualstoffe anlocken. 

Es wurde nun noch geprüft, ob Unterschiede in 
der Geschwindigkeit der chemotaktischen Reaktion 
bei den verschiedenen cis/trans-Unterschieden zu 
beobachten sind. Wir stellen dazu fest, nach 
welcher Zeit eine bestimmte Zellzahl vor der 
Kapillarenöffnung angesammelt ist. Als Einheit 
wurden 18—22 Zellen angenommen. Das Ergebnis 
war nun: bei einem cis/trans-Unterschied von 20/20 
ist diese bestimmte Reaktion erst nach etwa 4 Minu- 
ten feststellbar, bei einem Unterschied von 30/30 


auf die8 Gametensorten. 


iltrat | eis || 95/5 | 85/15) 25, 6 35/65 25/75 5/85| 5/95 
Diff. | Diff Diff. Diff Diff. g? Diff. 33 | Diff 3 Diff. 

Qt | 95/5 | — | o/fo | — | 10/10} x | 20/20] x | 30/30] x | 60/60] x | 70/70] x | 80/80} x | 90/90 
23 | 85/15 | — | 10/10} — | o/o | — | 10/10} x |20/20| x |50/50| x 60/60 | x | 70/70} x | 80/80 
Q2 | 75/25|| x 20/20] — | 10/10] — | o/o | — | 10/10] x | 40/40] x | 50/50] x | 60/60] x | 70/70 
Q1 | 65/35 | x | 30/30] x | 20/20] — | 10/10] — | o/o | x | 30/30] x | 40/40] x | 50/50] x | 60/60 
$1 | 35/65 | x | 60/60] x | 50/50] x | 40/40] x | 30/30 | — | o/o | — | 10/10] x | 20/20] x | 30/30 
8? | 25/75 | x 70/70] x | 60/60] x | 50/50] x | 40/407 — | 10/10] — | o/o | — | 10/10} x | 20/20 
15/85 | x | 80/80] x | 70/70] x | 60/60 | x |50/50| x |20/20 | — | 10/10] — | o/o | — | 10/10 
g* 5/95 x 90/90] x | 80/80 x | 70/70] x |60/60| x | 30/30] x | 20/20] — | 10/10] — | ofo 
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dagegen schon nach 2!/,—3 Minuten, bei 40/40 bis 
90/90 nach einer halben bis einer Minute. Je stärker 
der cis/trans-Unterschied ist, desto schneller kommt 
es zur chemotaktischen Anlockung vor der Kapilla- 
renöffnung. 

Da die Zellansammlungen vor den Kapillaren 
ja genau den Gruppenbildungen entsprechen, von 
denen wir eingangs sprachen, können wir jetzt 
darauf zurückkommen. Die großen, aus 100 und 
mehr Gameten bestehenden Gruppen (Fig. ıb) 
bilden sich sehr schnell. Sie entstehen bei allen 
Kombinationen, bei denen der cis/trans-Unter- 
schied 40/40 und größer ist (alle verschieden- 
geschlechtlichen Reaktionen außer 9! x $1). Be- 
trägt der cis/trans-Unterschied dagegen nur 30/30 
(Q? x St, x 91, x gt), dann entstehen nur 
kleine, aus 10—20 Zellen bestehende Gruppen; 
diese treten verzögert auf, niemals so schnell wie die 
großen Gruppen. Ist der cis/trans-Unterschied nur 
20/20 (24 x 92, 93 x 91, gt x gt), dann 
werden überhaupt keine Gruppen mehr gebildet: 
Wir beobachten nur noch Kopulationspaare. 


ten 


f 

1. Die Vorbedingung für die Kopulation ist die 
Beweglichkeit. Sie beginnt in dem Augenblick, wo 
die Chlamydomonas-Zellen einen Beweglichkeits- 
stoff bilden und ausscheiden. Fiir Chl. eugametos 
konnte er mit Crocin identifiziert werden. 

2. Die Kopulation selbst wird durch Sexual- 
stoffe hervorgerufen. Diese stellen ganz bestimmte 
Gemische von cis- und trans-Crocetindimethyl- 
ester dar. 

3. Die quantitativen Unterschiede von cis- und 
trans-Crocetindimethylester bedingen die relative 
Sexualität. 

4. Die Anlockung der Gameten und die Grup- 
penbildung kommt durch Chemotaxis zustande. 
Als Chemotaktika wirken die Sexualstoffe. 
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Vegetationsentwicklung und Klimawandel in der mitteleuropäischen 
Spät- und Nacheiszeit*. 


Von F. FırBas, Göttingen. 
(Schluß **.) 


Dieser Überblick wäre nun durch das zu er- 
gänzen, was wir von der Geschichte anderer 
Pflanzen und Pflanzengesellschaften wissen. Davon 
soll hier nur eine Frage gestreift werden: die nach 
dem Vorhandensein von Natur aus waldloser oder 
waldarmer Gebiete — im Hinblick auf die Steppen- 
heidetheorie, soweit diese die Wahl der vor- 
geschichtlichen Siedlungsgebiete seit der jünge- 
ren Steinzeit durch die geringere Walddichte der 
betreffenden Landschaften zu erklären versucht. 

Die Waldlosigkeit des frühen Spätglazials läßt 
sich durch das Übergewicht der Nichtbaumpollen 
über die Baumpollen (Fig. 7), durch die absolut 
geringe Pollendichte und zum Teil auch auf anderen 
Wegen eindeutig belegen. In ähnlicher Weise 
macht sich in Norddeutschland auch noch eine 
neuerliche Lichtung der Wälder gegen Ende der 
Späteiszeit geltend. Später gelingt aber ein solcher 
Nachweis zunächst nicht mehr, und erst wieder in 
jüngeren Schichten, für die das Bestehen waldloser 
Siedlungsgebiete feststeht, tritt dies — wofern die 
Ablagerungen in ihrem Bereich liegen — auch 
wieder in einem neuerlichen Anstieg der Nicht- 
baumpollen, in dem Auftreten von Getreidepollen 
u.a.in Erscheinung. Daraus und aus dem Charak- 
ter der spatglazialenWaldgebiete wurde geschlossen, 
daß die waldlose glaziale Vegetation, wo nicht 
schon in der Späteiszeit, so doch zu Beginn der 
Nacheiszeit auf allen tiefgründigeren, dem Acker- 
bau zugänglichen Böden von Wäldern verdrängt 


* Vortrag, gehalten bei der 95. Versammlung der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte in 
Stuttgart, September 1938. 

** Vgl. Heft 6, S. 81. 


wurde. Selbstverständlich waren diese Wälder, so- 
weit es Kiefern- und Eichenmischwälder waren, 
„licht‘‘ — eben in dem Maße, als solche Wälder 
auch bei vollem Kronenschluß lichter sein müssen 
als dieder Schatthölzer, etwa der Buche. Und sicher- 
lich botensieden Steppenheidepflanzen, diewährend 
der Wärmezeit auch durch höhere Sommerwärme 
begünstigt waren, bessere Ausbreitungsbedingungen 
alsspäter. Der menschlichen Besiedlung mußten sich 
die Wälder der älteren Nacheiszeit aber doch als 
Wälder mit allen, je nach Holzart und Standort 
größeren oder geringeren Schwierigkeiten einer Ro- 
dungoderallmählichenVernichtungentgegenstellen. 

Freilich ist zuzugeben, daß aus einigen 
Trockengebieten, wo vielleicht noch am ehesten 
an ein Überdauern eiszeitlicher Steppenreste oder 
eine neuerliche wärmezeitliche Zurückdrängung 
der Wälder gedacht werden könnte, besonders aus 
dem mitteldeutschen Schwarzerdegebiet, noch 
keine entscheidenden Untersuchungen vorliegen, 
wie überhaupt die Geschichte der Schwarzerde 
noch einer endgültigen Klärung bedarf. Doch kann 
es sich hierbei nur noch um einen Teil der Alt- 
siedlungsgebiete handeln. Mehr als früher wird 
daher die Aufmerksamkeit auf die unmittelbare 
oder mittelbare Bedeutung der wärmezeitlichen 
Wälder für die Siedlung gelenkt, besonders in den 
heutigen Steppenheidegebieten. Der Begründer 
der Steppenheidetheorie selbst, R. GRADMANN, hat 
vor kurzem die Vermutung ausgesprochen, daß 
bestimmte, an warm-trockene und kalkreiche Böden 
gebundene Magerwiesen und Weiden — die sich nach 
unseren heutigen Erfahrungen sowohl an Stelle 
bestimmter basiphiler Eichenwälder wie Buchen- 
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wälder entwickeln — als Grundlage eines dünger- 
losen, vorgeschichtlichen Ackerbaues die Verbrei- 
tung der Siedlungen bestimmt haben könnten!%, 

Nun aber zurück zu der Frage, wieweit die 
Vegetationsveränderungen die Folge eines Klima- 
wechsels waren. Eindeutig ist der tiefgreifende 
Einfluß des eiszeitlichen Klimas. Er war größer, 
als nach der letzteiszeitlichen Herabdrückung der 
Schneegrenze (in den Alpen um etwa 1200 m) er- 
wartet werden könnte. Das zeigt sich besonders 
im Süden und Südosten: 

In den siebenbürgischen Karpaten endet die 
Fichtenstufe heute zwischen 1600— 1800 m. Ihre 
eiszeitliche obere Grenze könnte also zwischen 
400—600 m gesucht werden. Dies wäre sogar 
1200—1400 m unter der damaligen Schneegrenze. 
Aber die Moore von Stobor und Bagau im west- 
lichen Siebenbürgen in 356 und 290 m Höhe ent- 
halten in ihren spätglazialen Schichten den Nieder- 
schlag einer Kiefernzeit, der die Fichte nur mit ge- 
ringen Pollenmengen (bis 15%) beigesellt ist. Die 
Fichtenwälder waren also weiter zurückgedrängt. 

In der südöstlichsten Po-Ebene bezeugt der 
höchstwahrscheinlich letzteiszeitliche Torf von 
Forli die Anwesenheit lichter Kiefernwälder mit 
spärlichen Birken, Fichten, Weiden, vielleicht auch 
der Lärche. Er kann zur Bildungszeit nicht höher 
als 40 m über dem heutigen Meeresspiegel gelegen 
haben — etwa 1600 m unter der damaligen Schnee- 
grenze. Heute erreicht der Buchenwald im nahen 
Appenin (Mte Falterona) bei 1657 m seine obere 
Grenze noch nicht. Sie ist (nach Lip1) zwischen 
1750—1800 m zu suchen, könnte also während der 
Eiszeit 500—600 m über dem heutigen Meeres- 
spiegel gelegen haben. Das war nicht der Fall, die 
Buchenstufe war hier völlig verdrängt. 

Nördlich von Pisa sind 13—26 m unter dem heu- 
tigen Meeresspiegel die Reste eines eiszeitlichen sub- 
alpinen Waldes mit vorherrschenden Kiefern (dar- 
unter wahrscheinlich Pinus Mugho), reichlicher 
Fichte, sehr geringen Mengen von Tannen und Bir- 
ken, Spuren von Erle und Hasel aufgefunden worden. 
Sie sind höchst wahrscheinlich älter als der letzte 
Eishochstand. Ein solcher Wald fehlt heute dem 
Appenin, er wäre nur in der Nähe der Waldgrenze 
zu erwarten. Diese liegt heute in den apuanischen 
Alpen jedenfalls über 1500 m, im Cimonegebiet bei 
1750m. Die Fundstelle aber fällt jetzt in die immer- 
grüne Steineichenstufe. In den pontinischen Sümp- 
fen schließlich sind reichliche Reste eiszeitlicher 
Tannenwälder aufgedeckt worden. 

Diese Beispiele zeigen, wie notwendig paläonto- 
logische Untersuchungen für die Beurteilung der 
eiszeitlichen Vegetationsverhältnisse sind. 


12 H. NIETSCH, Steppenheide oder Eichenwald. 
Weimar 1935; hier ältere Literatur. — H. Gross, Alt- 
preuBen ı (1935/36). — R. GRADMANN, Geogr. Z. 42 
(1936). — W. LAATScH, Dynamik der deutschen Acker- 
und Waldbéden. Dresden-Leipzig 1938. — E. FISCHER, 
Z. Erdkde 6 (1938) (Sammelreferat). 

13 Pop, FIRBAS u. ZANGHERI, S. u. 4. — MARCHETTI, 
TonGIoRGI, Nuovo Giorn. Botan. Ital. 43 (1936). 


FırBas: Vegetationsentwicklung u. Klimawandel in d. mitteleuropäischen Spät- u. Nacheiszeit. 105 


Die klimatischen Bedingungen der spät- und 
nacheiszeitlichen Vegetationsentwicklung, beson- 
ders der Waldentwicklung, sind schwerer zu über- 
blicken. Denn es ist denkbar, daß sich in der Ab- 
folge der Waldperioden ein annähernd gleichzeitiger 
Klimawandel spiegelt, wenn nämlich die einzelnen 
Bäume in die mitteleuropäischen Landschaften 
schon frühzeitig zurückkehrten, aber erst dann zu 
einer Massenausbreitung gelangten, wenn das 
Klima einen hierfür günstigen Zustand angenom- 
men hatte. Es ist aber auch denkbar, daß die Ab- 
folge der Waldperioden gerade durch den Zeit- 
punkt bestimmt wurde, zu dem die einzelnen 
Bäume aus ihren eiszeitlichen Rückzugsgebieten 
wieder in die verschiedenen Landschaften ein- 
wanderten und nun als neu hinzutretende Kon- 
kurrenten die bisher herrschenden Arten bis zu 
einem gewissen Grade zurückdrängten; dann 
brauchten engere Beziehungen zur gleichzeitigen 
Klimaentwicklung gar nicht zu bestehen. Das Für 
und Wider dieser Anschauungen soll hier nicht 
weiter auseinandergesetzt werden. Sicher sind so- 
wohl Klima- wie Einwanderungsfaktoren für den 
Gang der Entwicklung verantwortlich zu machen. 
Doch mehren sich die Beweise dafür, daß gerade die 
wesentlichsten Züge der Waldentwicklung, näm- 
lich der Übergang der subarktischen Birken- und 
Kiefernwälder in dieEichenmischwälderder Wärme- 
zeit und deren spätere Verdrängung durch Buchen-, 
Tannen- und Hainbuchenwälder in erster Linie 
auf einen entsprechenden, annähernd gleichzeitigen 
Klimawandel zurückgehen. Denn die erste Ein- 
wanderung dieser Gehölze hat sich offenbar lange 
vor ihrer Massenausbreitung vollzogen, und diese 
ist viel langsamer erfolgt, als man erwarten müßte, 
wenn die Bedingungen hierfür von Anfang an 
optimal gewesen waren". 

Mit v. Post, RUDOLPH, KOEPPEN u. a. sieht 
man daher heute in der spät- und nacheiszeitlichen 
Waldentwicklung in erster Linie einen Ausdruck 
für den Übergang von einem noch kalten Birken- 
Kiefernklima zu einem warmen Eichenklima und 
einem wieder kühleren Buchenklima. 

Diese Ansicht ist, soweit sie den Wärme- 
genuß der Vegetationszeit betrifft, gut belegt. 
Die Gliederung der späteiszeitlichen Waldgebiete 
erinnert, wie erwähnt, an jene der heutigen sub- 


14 Besonderen Wert möchte ich heute auf den letzt- 
genannten Beweis legen und die Bedeutung der Ein- 
wanderungsfaktoren daher geringer einschätzen als in 
meinen früheren Arbeiten. So kann man etwa für die 
Buche die Zeit von dem Zeitpunkt, als sie ?/, ihres 
ersten späteren Pollenhöchstwertes erreichte und daher 
in den Wäldern schon sehr häufig gewesen sein muß, 
bis zu diesem selbst in verschiedenen Landschaften 
auf 1000— 2000 Jahre oder mehr berechnen. Dies ist 
ohne die Annahme einer nur allmählich fortschreitenden 
klimatischen Förderung kaum verständlich. Die viel- 
fach bei der Erörterung dieser Fragen herangezogenen 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten schließen hingegen eine 
wesentliche Mitwirkung von Einwanderungsfaktoren 
nicht aus. Siehe zu dieser Frage RUDOLPH u. BERTSCH 
unter !1; FIRBAS unter ?. 
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arktischen Walder Nordeuropas, die auf die ab- 
nehmende Warme und Lange der Vegetations- 
periode zuriickgefiihrt wird. Die spatglaziale Moor- 
bildung, der ombrogene Hochmoore noch voll- 
kommen fehlten, war weitgehend auf die wärmeren 
Höhenlagen unter 700 m beschränkt. Die Wald- 
grenze reichte in den deutschen Mittelgebirgen 
wahrscheinlich auch in den wärmeren Interstadial- 
zeiten kaum über 1000 m hinaus. Glazialpflanzen 
wie Betula nana, Selaginella, Empetrum waren in 
tieferen Lagen noch häufig, und gegen Ende des 
Spätglazials kam es während der jüngeren Rück- 
zugsstadien nochmals zu einer Zurückdrängung der 
Wälder, die sich noch 500—800 km südlich der 
mittelschwedischen Endmoränen bemerkbar macht 
und wie ein letztes, wohl kurzes Aufflackern des 
glazialen Klimas erscheint. In den Seeablagerungen 
entsprechen den Vorstößen der Wälder an organi- 
schen Bestandteilen reiche, ihren Rückschlägen 
aber mehr oder weniger minerogene Sedimente. 
In diesen Zeitraum fällt der Ausklang des Magda- 
léniens und der Beginn des Mesolithikums®, 

Ganz anders das Bild der Wärmezeit, der der 
größere Teil des Mesolithikums, das Neolithikum 
und die Bronzezeit angehören. Schon einige Zeit 
vor der ersten Massenausbreitung der wärme- 
bedürftigen Gehölze pflegen in seichteren Ge- 
wässern organogene Sedimente (mit Resten wärme- 
bedürftiger Wasserpflanzen) völlig zur Herrschaft 
zu gelangen, und die scharfe Grenze, mit der sie 
sich öfters gegen die minerogenen Sedimente ab- 
setzen, wird ebenso wie die rasch zunehmende 
Pollenhäufigkeit der Hasel dahin gedeutet, daß 
mit dem letzten Teil des Eisrückzuges, wenigstens 
in Mitteleuropa, eine rasche Erwärmung einher- 
ging. Sehr zahlreich sind weiterhin die Belege 
dafür, daß der Wärmegenuß der Vegetationszeit 
nun durch mehrere Jahrtausende über dem der 
Gegenwart lag. In den Abruzzen verlief die obere 
Grenze der Eichenstufe vielhöher als heute, in den 
Alpen war die Baumgrenze (auch nach Holz- 
funden) bis um 400—600 m über die heutige 
hinausverschoben, in den deutschen Mittelgebirgen 
reichten Hasel und Eichenmischwald etwa 400 m 
höher und die Kiefernwälder in den skandina- 
vischen Gebirgen um etwa 300 m. Dieser Ver- 
schiebung der Höhenstufen entsprach eine ähn- 
liche Erweiterung der Areale gegen Norden, wie 
sie schon G. ANDERSSON 1902 in Schweden für 
die Hasel eingehend belegt hat, wie sie aber auch 
für die arktische Waldgrenze, für viele wärmelie- 
bende Wasser- und Sumpfpflanzen!‘, für manche 
Landtiere und an den westeuropäischen Küsten 
auch für marine Mollusken gilt. Auch das Gebiet 
intensiver Moorbildung war mit den vorrückenden 
Wäldern in höhere Lagen und weiter gegen Norden 
verschoben, und jenseits der heutigen Waldgrenzen 

15 Siehe FırBAs unter ? und die unter ® genannten 
Arbeiten. 


18 Z. B. die Najas-Arten, Cladium Mariscus, Trapa 
natans, Ceratophyllum demersum, Lycopus europaeus, 
Phragmites, Iris pseudacorus u.a. 


entstanden Torflager, die später, inder Nachwärme- 
zeit, ihr Wachstum wieder eingestellt haben und der 
Abtragung anheim fielen. Alle diese Erscheinungen 
sind ohne die Annahme eines wesentlich höheren 
Wärmegenusses während der Vegetationszeit nicht 
zu erklären. 

Nicht ganz so sicher wie der Nachweis der 
Warmezeit, ist die Feststellung ihrer Grenzen. Für 
ihren Beginn ist bezeichnend, daß der Rückgang 
der Vereisung der Wärmezunahme offenbar nur in 
erheblichem Abstand folgen konnte, die noch vor- 
handenen Eismassen eine Wiedererwärmung über 
das Maß der Gegenwart also je nach der geo- 
graphischen Lage mehr oder weniger lange hinaus- 
zögern mußten. Das Ende der Wärmezeit wird 
meist an der Wende von der Bronze- zur Eisen- 
zeit angesetzt. Dafür liegen auch in Deutschland 
sowohl nach der Lage der Baumgrenzen wie nach 
der Verbreitung wärmeliebender Wasserpflanzen 
Anhaltspunkte vor. Doch erfolgte der Rückgang 
wärmebedürftiger Gehölze während der Bronzezeit 
allmählich, und es ist vorläufig nicht auszuschlie- 
Ben, daß die Waldgrenze in den Mittelgebirgen 
auch weiterhin noch einige Zeit über ihren heu- 
tigen klimatischen Werten gelegen haben kénnte!’. 

Man faßt den Übergang vom Birken- zum 
Eichen- und Buchenklima aber auch oft als einen 
Übergang von einem kontinentaleren zu einem 
ozeanischeren Klima auf!®, Wieweit dies richtig ist, 
ist viel schwieriger zu entscheiden, und es ist jeden- 
falls notwendig, das Verhalten der Wintertempera- 
turen und der Niederschläge gesondert zu prüfen. 

Daß dem eiszeitlichen Klima unter der Wir- 
kung der Eismassen und der größeren Ausdehnung 
des Festlandes gewisse kontinentale Züge eigen 
waren, ist freilich sehr wahrscheinlich. Während 
der spät- und nacheiszeitlichen Waldperioden aber 
finden wir wenig Hinweise auf kältere Winter. 
Zwar ist die Kiefer, die einer gewissen Winterkälte 
bedarf, schon während der Späteiszeit und dann 
während der frühen Wärmezeit auf den damals 
noch zum Festland gehörigen britischen Inseln 
weit gegen Westen vorgedrungen. Aber mit der 
Annäherung der Küste an ihren heutigen Verlauf 
setzte auch ein starker Rückgang der Kiefern- 
wälder ein (vgl. Fig. 4). Die Fichte hingegen, deren 
Gebundenheit an ein winterkaltes Klima mit länge- 
rer Schneebedeckung heute noch offenkundiger ist, 
war während der Späteiszeit nur weit im Osten und 
Südosten zu finden und wurde an ihren heutigen 
Verbreitungsgrenzen zum Teil erst während der 


17 Die unter ! genannten Arbeiten ; weiter W. LuEDI, 
BBC. Erg.Bd 49 (1932). — R. v. SARNTHEIN, BBC. 
55/B (1936). — F. FırBas, Mater. z. Urgesch. Öster- 
reichs 6 (1932). — K. RUDOLPH, Sitzgsber. Akad. Wiss. 
Wien, Math.-naturwiss. Kl. Abt. I 140 (1931). — H. 
SALASCHEK, s. unter 4. — R. NORDHAGEN, De sen- 
kvartaere klimavekslinger i Nordeuropa. Oslo 1933. — 
H. Gross, Nachrichtenbl. f. Deutsche Vorzeit 14 
(1938). — H. Gams, Jahrb. Ver. z. Schutz d. Alpenpfl. 
to (1938). 

18 Siehe die unter !! genannten Arbeiten, weiter 
W. KoEPPEN, Meteor. Z. 1933. 
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Nachwärmezeit häufig. Und ob die späte Aus- 
breitung der Buchen und Tannen, die oft als Aus- 
druck abnehmender Winterkälte gilt, nicht allein 
auf die allgemeine wärmezeitliche Verschiebung 
der Höhenstufen und auf häufigere sommerliche 
Trockenperioden zurückgeht, bedarf noch einer 
gründlichen Überprüfung. "Jedenfalls haben sich 
beide Bäume, die heute u. a. die Bergwälder der 
Ostkarpaten bilden, auch in der Auvergne und im 
nördlichen Apennin erst lange nach den Eichen- 
mischwäldern ausgebreitet. In diesen Gebirgen 
aber wird man während der frühen Wärmezeit 
kaum eine besonders hohe, die Buche aus- 
schließende Winterkälte annehmen können. Mit 
Ausnahme jener nördlichen und nordwestlichen 
Landschaften Mitteleuropas, dienach dem Küsten- 
verlauf der Ancyluszeit — und auch nur während 
dieser — notwendigerweise ein etwas kontinen- 
taleres Klima besitzen mußten, scheinen mir 
daher in der mitteleuropäischen Pflanzenverbrei- 
tung keine genügenden Hinweise dafür vorzu- 
liegen, daß die Winter während der Wärmezeit 
kälter und Fröste häufiger waren als heute. (Die 
Wärmeschwankung hingegen könnte infolge 
höherer Sommertemperaturen die der Gegenwart 
überschritten haben.) 

Besonders umstritten aber sind seit langem die 
Zeugen der Feuchtigkeitsschwankungen. Seit A. 
Bryrr (1876) sieht man sie in dem Wechsel stark 
und schwach zersetzter Torfschichten in den Mooren 
und versucht auch frühere Seespiegelschwankungen 
festzustellen und klimatisch zu deuten. Im BLyTr- 
SERNANDERschen System der spät- und nacheis- 
zeitlichen Klimaentwicklung stehen die Feuchtig- 
keitsschwankungen bekanntlich ganz im Vorder- 
grund. Vor allem galt die subboreale Zeit, d.h. die 
Zeit vom Spätneolithikum bis an das Ende der 
Bronzezeit, lange für eine ausgeprägte Trockenzeit. 
An ihr Ende fällt der berühmte Grenzhorizont 
C. A. WEBERs, der auffällige Kontakt zwischen 
einem stärker zersetzten älteren und einem schwä- 
cher zersetzten jüngeren Hochmoortorf, unter dem 
in typischen Fällen ein besonders stark zersetzter, 
oft auch durch Holzreste betonter Grenztorf liegt 
(Fig. 9). WEBER sah in dieser Erscheinung be- 
kanntlich die Wirkung einer säkulären Trocken- 
periode. Aber gerade während dieser ‚„Grenz- 
horizontzeit‘‘ ist auch in tieferen Lagen die Aus- 
breitung der Buchen- und Tannenwälder auf Kosten 
der Eichenwälder vor sich gegangen, und nur in 
wenigen Landschaften weist eine vorübergehende 
Förderung der Buche gegenüber der Tanne auf 
eine zeitweilig etwas höhere Trockenheit hin. Die 
Feuchtigkeitsschwankungen haben also in den 
meisten Landschaften das für größere Verände- 
rungen der Waldzusammensetzung notwendige 
Ausmaß nicht erreicht. Dies erscheint heute nicht 
mehr verwunderlich, seit wir durch GRANLUNDS 
eingehende Untersuchungen wissen, daß Zerset- 
zungsgegensätze und Austrocknungsschichten von 
der Art des Grenzhorizonts auf Veränderungen der 
Niederschlagsmenge um 50—100 mm in trockene- 


FırBas: Vegetationsentwicklung u. Klimawandel in d. mitteleuropäischen Spät- u. Nacheiszeit. 
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ren, von 100— 200 mm in feuchteren Gebieten wäh- 
rend (höchstens) einiger weniger Jahrhunderte zu- 
rückgehen können. Derartige kürzere Trocken- 
perioden traten aber während der Nacheiszeit 
offenbar mehrfach auf, und von Südschweden bis 
zu den Alpen scheint jene gegen Ende der Bronze- 
zeit und wohl auch eine ältere gegen Ende der 
frühen Wärmezeit am ausgeprägtesten gewesen zu 
sein. Hierin liegt also offenbar ein richtiger Kern 
des BLYTT-SERNANDERSchen Systems. Jedenfalls 
blieben die Änderungen der Niederschlagsverhält- 
nisse in der Spät- und Nacheiszeit dem scharf 


Fig. 9. Jüngerer Moostorf (JM, schwach zersetzt), 

Grenzhorizont (GH), Grenztorf (GT, besonders stark 

zersetzt), älterer Moostorf (ÄM, stark zersetzt) im Hell- 

weger Moor bei Bremen. Das Heft des Taschenmessers 
ist 9 cm lang. 


ausgeprägten Anstieg und Rückgang der Sommer- 
wärme untergeordnet. Das schließt aber ihre 
Wirkung auf die vorgeschichtliche Besiedlung 
keinesfalls aus, vor allem dort nicht, wo sie mit 
Veränderungen des Temperaturverlaufes zusam- 
menfielen, wie das für das Ende der Bronzezeit 
und den Beginn der Eisenzeit gilt. 

Für die Erklärung der spät- und nacheiszeit- 
lichen Klimaveränderungen kommen in Mittel- 
europa — neben anderen, noch wenig bekannten 
Bedingungen — in Frage: die Veränderungen der 
Sonnenstrahlung, die Wirkung der noch vor- 
handenen Eismassen und die Küstenverschie- 
bungen. Da sich das Maximum der Sonnenstrah- 


19 H. Gross, BBC. 47/II (1930), hier ältere Literatur. 
— F. OVERBECK u. S. SCHNEIDER, s. u. 3. — E. GRAN- 
LUND, Sver. Geol. Und. Arsb. 26 (1932). — W. Lueoı, 
Veröff. Geobot. Inst. Rübel, Zürich 11 (1935). — H. 
Gross, s. u. 7, 
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lung vor etwa 10000 Jahren in der Vegetation aus 
verschiedenen Gründen verspätet auswirken mußte 
und ihm dann eine Abnahme der Strahlung bis zur 
Gegenwart gefolgt ist, da weiter die Anzeichen für 
größere Trockenheit und zum Teil auch Kontinen- 
talität während der frühen, für höhere Feuchtig- 
keit während der mittleren Wärmezeit der größeren 
Ausdehnung des Festlands während der Ancylus- 
zeit, der geringeren während der Litorinazeit ent- 
sprechen, kann man hierin wenigstens die Grund- 
lage für eine Erklärung der Klimaveränderungen 
erblicken. Doch sind wir von einer eindeutigen 
Rückführung des aus der Vegetationsentwicklung 
Klimawandels auf seine Ursachen 
noch weit entfernt. Schon der Versuch, Zahlen- 
werte anzugeben, ist scuwierig. Für die letzte Eis- 
zeit hat A. PENCK 1936 aus einem Vergleich der 
Schneegrenzen an den europäischen Küsten eine 
Erniedrigung des Jahresmittels um 8° (bezogen auf 
den heutigen Meeresspiegel) berechnet. Nach den 
eiszeitlichen Vegetationsverhältnissen gelangt man, 
wie auch H. Gams neuerlich wieder hervorhebt, 
eher zu noch größeren Werten. Für die Warmezeit 
wurde seit G. ANDERSSON (1902) in den ver- 
schiedensten Gebieten und auf verschiedenen 
Wegen eine Erhöhung der mittleren Jahrestempe- 
ratur um 2—3° berechnet, bzw. Temperaturände- 
rungen, die einer Verschiebung um mindestens 
4 Breitengrade entsprechen. Doch kommt solchen 
Zahlen vorläufig nur der Wert einer Größen- 
ordnung zu. Denn die Vegetation unterliegt gleich- 
zeitig der Wirkung vieler Seiten des Klimas und 
zwischen den klimatischen Zustandsbedingungen 
und dem Gedeihen und Nichtgedeihen einer Art 
liegt eine kaum übersehbare Folge physiologischer 
Vorgänge®, 


20 W. KoEPPEN, s. u. 18. — R. SPITALER, Gerlands 
Beitr. z. Geophysik 37 (1932). — E. Hyyppag, C. r. 
Soc. géol. Finland 9 (1936). — W. SoERGEL, Die Ver- 
eisungskurve. Berlin 1938. — P. Beck, Eclogae Geol. 
Helv. 30 (1937) u. 31 (1938). — A. PENCK, H. Gams, 
s. unter ! u. *. — O. LANGLET, Medd. Stat. Skogförsök- 
anst. Stockholm 28 (1935). 
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Die Klimaveränderungen seit der letzten Eiszeit 
haben Floren- und Vegetationsverschiebungen von 
großem Ausmaß veranlaßt. Innerhalb weniger 
Jahrtausende, in den Ostseelandern oft innerhalb 
kaum mehr als eines Jahrtausends mußte am 
gleichen Ort eine glaziale Tundra einem subarkti- 
schen Birken- und Kiefernwald und dieser wieder 
anspruchsvollen Haselbeständen und Eichen- 
wäldern weichen. Es liegt zum Schluß die Frage 
nahe, wie groß der Einfluß dieser Veränderungen 
auf die Artbildung war? Er war offenbar recht 
gering. Wohl kennen wir jüngere Formen von 
wahrscheinlich spät- und nacheiszeitlicher Ent- 
stehung, deren Bildung, soweit sie z. B. hybridogen 
erfolgt ist, durch die damaligen Pflanzenwande- 
rungen begünstigt werden mußte. Aber diese 
jüngeren Sippen sind nicht etwa dort am aus- 
geprägtesten, wo die größten Vegetationsverände- 
rungen erfolgten, sondern gerade dort, wo sich iso- 
lierte Reste einer älteren Vegetation bis zur Gegen- 
wart unter Bedingungen erhalten haben, die denen 
ihrer Ausbreitungszeit ähnlich blieben ; z. B. in den 
Föhrentälern der Zentralalpen, deren Vegetation 
noch heute manche Züge der Kiefern- und frühen 
Eichenmischwaldzeit trägt. Wo wir aber schärfer 
umrissenen Sippen begegnen, deutet dies bereits auf 
höheres Alter hin. So sollen etwa die Kleinarten 
aus der Gruppe des Papaver radicatum an der 
norwegischen Küste nach NORDHAGEN diejenigen 
Stellen bezeichnen, die während der letzten Ver- 
eisung unvergletschert blieben und so die Erhaltung 
und Weiterentwicklung einer älteren Flora ermög- 
lichten*!, Die Zeit der spät- und nacheiszeitlichen 
Klimaveränderungen war eben wie das ganze Eis- 
zeitalter für die Flora des großen eurosibirischen 
Waldgebietes, wie man seit langem weiß, weniger 
eine Zeit neuer Formenbildung, als eine Zeit der 
Auslese der widerstands- und ausbreitungsfähigsten 
Vertreter einer Flora, die zum größten Teil bereits 
am Ende des Pliozäns vorhanden war. 

21 E, Scumip, Beitr. z. geobot. Landesaufn. d. 
Schweiz 21 (1936). — R. NORDHAGEN, s. u. 7 und in 
Bergens Museum Arsb. 1935. — H. Gams, s. u. 2”. 
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Über eine bei der Umwandlung der amorphen 

Metallmodifikation auftretende Wellenstrahlung. 

Bei der Umwandlung der amorphen Metallmodifikation, 
die unter geeigneten Bedingungen bei jedem Metall herstell- 
bar ist!, tritt die dabei freiwerdende Energie zum Teil als eine 
Wellenstrahlung mit einer Wellenlänge von 2 bis 3+ 107® cm 
auf. Die Strahlung wurde nachgewiesen durch Aufladung, 
die durch Photoeffekt in der Schicht selbst hervorgerufen 
wird, sie kann größer als 40 V sein. Ferner gelang der Nach- 
weis mittels Spitzenzählers, beidem die Innenwand zum Teil 
von der Schicht bedeckt war, am einwandfreisten aber durch 
einen mit einem Zaponlackhäutchen verschlossenen Zähler, 
dem die Schicht im Hochvakuum gegenüberstand. Als Bei- 
spiel ist in der Fig. ı die Abhängigkeit der Ausschläge des 
Spitzenzählers von der Temperatur einer Antimonschicht 
wiedergegeben. Wenn auch die Zahl der Ausschläge nicht 
ausreicht, die Form der Kurve festzulegen, so ist das Auf- 
treten des Effektes mit genügender Sicherheit zu erkennen. 


1 J. KRAMER, Ann. Physik (5) 19, 37 (1934) — Z. Physik 
106, 675 u. 692 (1937); 111, 409 u. 423 (1938/1939). 


Unterhalb der aus früheren Versuchen bestimmten Umwand- 
lungstemperatur 7, sind in 75 Minuten 198 Ausschläge ge- 
zählt, oberhalb in der gleichen Zeit 284. Das Maximum tritt 
nur bei einwandfrei amorpher Schicht auf; beim zweiten Er- 
hitzen derselben Schicht ist es ganz verschwunden oder tritt 
nur andeutungsweise auf. Auch bei der Umwandlung der 
durch Bearbeitung an massiven Metallen hergestellten 
amorphen Oberflächenschichten, die mit der durch Katho- 
denzerstäubung oder chemisch hergestellten amorphen Metall- 
modifikation identisch sind’, kann die Strahlung nachge- 
wiesen werden. Sie erzeugt in der Schicht Photoelektronen, 
diedie Platte zum Teil verlassen, und in der umgebenden Luft 
zusätzlich Ionen, so daß die Entladung einer bearbeiteten 
Metallplatte beim Auftreten der Strahlung wesentlich 
anders verläuft als bei einer nichtbearbeiteten. Bei einer 
Aluminiumplatte, bei der die amorphe Oberflächenschicht 
wegen der tiefen Umwandlungstemperatur zum Teil instabil 
ist, geht die Entladung bei negativer Spannung über 50 V in 
1 Zeiteinheit vor sich, bei positiver Spannung über 50 V in 


1 Z. Physik 106, 692 (1937). 
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etwa 3, wenn die Platte jedesmal frisch bearbeitet wird, da- 
gegen dauert die Entladung sowohl bei positiver als auch 
negativer Spannung etwa 5 Zeiteinheiten, wenn die Platte 
nicht bearbeitet ist, bzw. nach der Bearbeitung erhitzt wird. 
Bei negativer Aufladung bewirken die die Platte verlassenden 
Photoelektronen und die zusätzlichen positiven Ionen in der 
umgebenden Luft eine schnelle Entladung, bei positiver Auf- 
ladung sind nur die zusätzlichen negativen Ionen wirksam, 
so daß die Entladung verlangsamt ist. Bei nichtbearbeiteter 
Platte fällt sowohl die Wirkung der Photoelektronen als auch 
die der zusätzlichen Ionen weg, so daß die Entladung bei 
beiden Vorzeichen wieder verlangsamt ist. Bei Aufladung auf 
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Fig. 1. 
Spannungen unter etwa 50 V treten Besonderheiten auf, 
die die Wirksamkeit der Strahlung besonders eindrucksvoll 
zeigen. Wie schon bei den Aufladungsversuchen durch 
Photoeffekt in der Schicht selbst festgestellt war, ent- 
spricht der Strahlung eine Elektronengeschwindigkeit von 
etwa 40 eV. Die in der Schicht gebildeten Photoelektronen 
können daher auch bei positiver Aufladung unterhalb dieser 
Spannung die Platte verlassen, so daß bei Aufladung auf 
positive Spannung kleiner als 40 V die Entladung schneller 
vor sich geht als oberhalb dieser Spannung. Die rechte Seite 
der Fig. 2, die die Entladezeit in Abhängigkeit von der Höhe 
der Ladung angibt, zeigt sehr deutlich die schnellere Ent- 
ladung bei Spannungen unterhalb + 40 V. Für jeden Meßpunkt 
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ist die Platte möglichst gleichmäßig geschmirgelt. Die 
Messung wurde bei Tageslicht ausgeführt. Bei negativer 
Spannung verlassen alle Photoelektronen mit passender 
Richtung die Platte, so daß dann die Entladung am schnell- 
sten vor sich geht. Aber auch bei negativer Spannung tritt in 
der Kurve bei etwa —45 V ein Knick auf, wie die linke Seite 
der Fig. 2 deutlich zeigt. Das ist darauf zurückzuführen, daß 
die an den Luftmolekülen gebildeten Photoelektronen unter- 
halb dieser Spannung zum Teil gegen dieses Feld anlaufen 
können, so daß sie wieder auf die Platte gelangen und die 
Entladung verlangsamen. Da die wirksamen Photoelektro- 
nen bei negativer Aufladung an den Luftmolekülen gebildet 
werden, während sie auf der positiven Seite die Platte ver- 
lassen müssen, ist der Knick gegenüber der positiven Seite 
um die Größe der Austrittsarbeit nach größeren Werten ver- 
schoben. Den amorphen Oberflächenschichten kommt eine 
große Verbreitung zu; es kann daher die Umwandlungs- 
strahlung bei vielen Versuchen an Metalloberflächen wirksam 
sein. Außer zur Klärung der Vorgänge bei der Umwandlung 
der amorphen Metallmodifikation kann der Strahlung daher 
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auch zur Deutung anderer Versuchsergebnisse an Metall- 
oberflächen eine Bedeutung zukommen. 
Neuenkirchen (Oldbg.), den 4. Januar 1939. 
J. KRAMER. 


Zur Theorie des elektrischen Widerstandes guter Leiter. 


Im folgenden soll eine Methode skizziert werden, welche 
den elektrischen Widerstand von Metallen fiir den ganzen 
Temperaturbereich in relativ einfacher Weise zu berechnen 
gestattet und dadurch der strengen Brochschen Theorie an 
Durchsichtigkeit und praktischer Anwendbarkeit wesentlich 
iiberlegen ist. Vereinfacht wird sie noch durch die Be- 
schränkung auf gute Leiter, bei denen man mit in erster 
Näherung mit freien Elektronen rechnen kann}, doch ist 
diese Vereinfachung für die Methode an sich nicht wesentlich. 

Den Ausgangspunkt bildet die aus der LORENTZ-SOMMER- 
FELDschen Elektronentheorie folgende Formel für den spezi- 
fischen Widerstand 


m win. cosd)dl, (1) 


wobei n die Zahl Fe freien Elektronen in der Volumeneinheit 
ist und W (8) die Wahrscheinlichkeit für die Streuung eines 
Elektrons um den Winkel # bedeutet. Sie !äßt sich für hohe 
Temperaturen nach analog der Desveschen 
Untersuchung über den Temperatureneinfluß auf Röntgen- 
strahlinterferenzen, auf Grund der Vorstellung berechnen, 
daß die den Leitungselektronen entsprechenden Wellen an den 
Temperaturunregelmäßigkeiten des Kristallgitters gestreut 
werden. Man erhält 
3n2mU 

wo = 2h Mo? kT (x — cos#), (2) 
wo m/M das Massenverhältnis von Elektron und Gitterion, 
U, das für die Streuung am einzelnen Gitterion maBgebende 
Matrixelement (von der Dimension Energie mal Volumen) 
und » die Schwingungsfrequenz der Gitterionen bedeuten. 
Da es bei W(#) auf das mittlere Amplitudenquadrat s? einer 
Gitterschwingung ankommt, das durch M o®s?/2 = kT ge- 
geben wird, ist die in (2) angegebene 7'- und w-Abhangigkeit 
leicht verständlich. 

Geht man statt von den Schwingungen der einzelnen Git- 
terionen richtiger von einer elastischen Welle im Gitter aus, 
so kommt man zwar wieder zur Gleichung (2), jedoch mit 
dem Unterschied, daß nun die Wellenfrequenz von # ab- 
hängt. Denn an die Stelle der diffusen Streuung der Elek- 
tronen tritt nun eine Spiegelung an den Schallwellen, die sich 
wie eine BracGsche Reflexion verhält und durchaus den 
Beugungserscheinungen von Licht an Ultraschallwellen ent- 
spricht. Es gilt die Braccsche Beziehung 


(3) 


mit der Schallwellenlänge 4 als Netzebenenabstand. Man 
kann sich hier auf die Reflexion erster Ordnung beschranken, 
deren Wahrscheinlichkeit durch (2) gegeben ist; neben ihr 
können die Reflexionen höherer Ordnung, wie eine genaue 
Behandlung zeigt, vernachlässigt werden. 

Für die Verhältnisse bei tiefen Temperaturen wird die 
Tatsache wesentlich, daß sich die Elektronenenergie bei jeder 
Streuung erster Ordnung um +m ändert. Denn eine 
Welle mit der Primärfrequenz mg erfährt bei der Streuung 
an einem mit der Frequenz » schwingenden Medium einen 
Ramaneffekt, d. h. die Streustrahlung besitzt die Frequenz 
@ -+- ®. Man kann auch von der Absorption bzw. Emission 
eines Gitterquants ho beim StreuprozeB sprechen, und es ist 
sinnvoll, eine Wahrscheinlichkeit für die Streuung unter 
Absorption Wa und eine solche bei Emission W. einzuführen. 
Ihre Werte lassen sich aus folgenden 3 Bedingungen eindeutig 
bestimmen: 

1. Für hohe Temperaturen muß Wa+ We = WW), 
gegeben durch Gl. (2), sein (Korrespondenzprinzip!). 

2. Allgemein muß gelten Wa: We =#%:(R + 1), wobei 
t= ı/ (ehe! ar _ 1) die mittlere Anregungsstufe der bei dieser 
Streuung maBgeblichen Gitterschwingung ist. (Folgt aus 
allgemeinen statistischen Betrachtungen.) 


1 Vgl. die demnächst in den Ann. Physik erscheinende 
ausführliche Darstellung. Hier wird übrigens mit einem 
freien Elektron pro Gitterion gerechnet. 

2 W. V. Houston, Z. Physik 48, 449 (1928). 
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3. Die „spontane Emissionswahrscheinlichkeit Wy 


= We — We muß unabhängig vom Anregungszustand des 
Gitters und damit von 7 sein. 
Hieraus folgt wegen (2) sofort 
Wa = Wo Hn 
W. = Woe +2) \ mit Wo = (hw/2kT) + W(d). (4) 


Mit diesen Wahrscheinlichkeiten miiBte man unter Beriick- 
sichtigung des Pauliverbots in üblicher Weise die StoBbilanz 
aufstellen und würde so im wesentlichen zu der nur schwer lös- 
baren Brocnschen Integralgleichung gelangen. 

Nun kann man jedoch die Aufstellung dieser Gleichung auf 
folgende, durch die Natur des Problems nahegelegte Weise 
umgehen: Bei hohen Temperaturen, wo die Energieänderung 
der Elektronen bei der Streuung keine Rolle spielt!, ist die 
Zahl Z der Elektronen, welche sich an den Streuprozessen 


beteiligen, proportional dem Integral Si) (t-te) de, 


v0 
wobei /(«) die ungestörte Fermi-Funktion in Abhängigkeit 
von der Elektronenenergie « bedeutet. Bei tiefen Tempera- 
turen werden wegen der Energieänderung weniger Elektronen 
Streuprozesse erleiden, und zwar wird ihre Zahl gleich Z + Q. 
sein mit der oben definierten Größe Z. Dabei ist Qs. 
gegeben durch 


Sie (1-/(e + ho))de 
Ste ae 
vo 


hier gilt das obere Vorzeichen für die Absorptions-, das untere 
für die Emissionsprozesse. Es wird nun eine gute Näherung 
darstellen, wenn man bei der Berechnung des Widerstandes 
für beliebiges 7 zwar mit allen Z-Elektronen rechnet wie für 
kT > he, aber jedem Elektron nur eine mittlere Streuwahr- 
scheinlichkeit 

W(?) = WaQ+ + WM. Q- = + (h@/kT)? «n(n + 1) (6) 
zuschreibt. Man erhält dann mit (1) und (2) die für alle 
Temperaturen giiltige Widerstandsformel 
el o/kT 


3 nm? 


kT -| Ug 2+ (1—cosd)2d Qs (7) 


Für kT >he ergibt sich daraus durch Entwickeln die 
Hovstonsche Formel 
„2 


t 

2 J ho) 
wobei zur Ausführung des Integrals die Winkelabhängigkeit 
von w, d. h. wegen (3) die Dispersion der Schallwellen bekannt 
sein muß. Setzt man näherungsweise ho = hu/.d = 2mvu 
-sinda/2 mit der konstanten Schallgeschwindigkeit u und 
integriert nun statt über # über ho bis zur DEBYEschen 
Grenzenergie k®, so erhält man mit ho/kT = x 

oT 


3 nm? 
o .(1— 


zanm? (kT) 4 e 

wobei wegen der bekannten Beziehungen für die Grenzenergie 
der Elektronen und der Grenzfrequenz der Schallschwingun- 
gen 2 (mvu)? = (k®)? gesetzt wurde. Für tiefe Temperaturen 
ergibt sich daraus, da dann die Integration bis co erstreckt 
werden kann, die Proportionalität von o mit 7°. Darüber 
hinaus stellt (9) die in der BLocuschen Theorie nur vermutete 
Widerstandsformel auch für das Zwischengebiet zwischen 
hohen und tiefen Temperaturen dar?. Wegen der Diskussion 
von (7) bzw. (9) und wegen der näheren Einzelheiten sei auf 
die demnächst erscheinende ausführliche Darstellung ver- 
wiesen®. 

Königsberg, 


Institut für theoretische Physik, den 
23. Januar 1939. 


FRITZ SAUTER. 


1 Denn die Breite des Abfallgebietes der Fermi-Funktion 
f ist von der Größenordnung kT; für hohe Temperaturen 
gilt kT > ho, 

2 Vgl. etwa H. BETHE, Handbuch der Physik XXIV/2, 
Kap. 3, im besonderen Ziff. 38. 

3 Siehe FuBnote 


ı auf S. 109. 
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Trennung von Flüssigkeitsgemischen mittels kombi- 
nierter Thermodiffusion und Thermosiphonwirkung. 
(Methode von Crusıus und DickeEL.) 

Eine qualitative Diskussion der von CLusıus und Dicke! 
beschriebenen Versuche, Gasgemische nach der oben- 
genannten Methode zu trennen, legt es nahe, das Verfahren 
auf Flüssigkeitsgemische zu übertragen, da man auch hier 
bei einer geeignet dimensionierten Anordnung eine erhebliche 
Trennung erwarten kann. Voraussetzung ist lediglich, daß 
der bisher nicht bekannte Koeffizient der thermischen 
Diffusion einen nicht zu kleinen Wert hat. 

Wir haben verschiedene Flüssigkeitsgemische mit posi- 
tivem Erfolg untersucht. Als „heiße Wand‘ diente teils ein 
elektrisch geheizter Draht, teils ein durch Öl geheiztes Cu- 
Rohr in einem als „kalte Wand‘ wirkenden Glasrohr. Wir 
erhielten dabei u. a. die in der Tabelle angegebenen Ergeb- 
nisse. 


| Vorgegebenes - Tempe- | | 
4 Filissigkeits- | ratur- | 5 | 38 Trennung 
| gemisch differenz | 2 E | 33 in Volumen- 
(Gleiche 3 (Mittlere | E| 45 prozent: 
Volumenanteile Ft: Tempe- | 3 | a” cc 
S| & ler ratur |S 
< | Komponenten) ae ~45° 0) | > ‘unten oben 
x} 2 n-Hexan 60 10,35 9 | 70% 26 % 
+ Tetrachlor- | | | 
kohlenstoff 
+ CCl, | | | 
2|ı 60 45, |0,35|~24 89 % 18% 
3|\2| ” 85) 40 |0,95| 20 154% 50% 
4/3 » 100 10,4 | 20 |73 36 
100 ~40° 10,25| 20 194% 15% 
| | | | Volumenprozent 
der Trennung 
zwischen dem 
| oberen und dem 
| Ende: 
6 | 3) Benzol 100 ~55° !0,4 | 17 2% 
| + Chlorbenzol | 
+ CgH;Cl | 
7 4 ” 100 55 0,25 17 9,5 % 
60 60° 0,35 ~35 9% 


Durch Abzapfen von Teilproben wurde festgestellt, daß in 
allen Fällen die ganze Länge der Versuchsrohre an der Tren- 
nung gleichmäßig beteiligt war. Die in der Tabelle an- 
gegebenen Werte für die Trennung sind Mittelwerte aus den 
oberen bzw. unteren Zentimetern der Versuchsrohre. Die 
Anreicherung wurde durch Dichtebestimmung und optisch 
festgestellt. Es zeigt sich u. a. eine deutliche Abhängigkeit 
sowohl vom Abstand der verschieden temperierten Wände 
als auch von der Versuchsdauer in einem nach rohen Über- 
legungen erwarteten Maß. 

Die Ergebnisse dürften in zweierlei Hinsicht von Bedeu- 
tung sein: 1. Wird die Trennung von Flüssigkeitsgemischen 
einen der Gastrennung nicht nachstehenden methodischen 
Wert besitzen. 2. Ist zu hoffen, daß mit Hilfe einer zu ent- 
wickelnden quantitativen Formulierung des Zusammen- 
wirkens der Thermodiffusion und der Thermosiphonwirkung 
die thermischen Diffusionskonstanten von Flüssigkeiten er- 
mittelt werden können, um dadurch möglicherweise ein neues 
Hilfsmittel zur Diskussion ihrer molekularen Eigenschaften zu 
gewinnen. Untersuchungen in beiden Richtungen sind in 
unserem Institut in Angriff genommen. Herrn Prof. CLustus 
sind wir für mehrere Unterhaltungen und eine Demonstration 
seiner Gastrennung zu Dank verpflichtet. 

Berlin-Dahlem, Max Planck-Institut, den 26. Januar 1939. 

Horst Korscuinc?. KARL WIRTZ. 


Ein Modell der Transurane. 

HEISENBERG® hat bereits darauf hingewiesen, daß eine 
summarische Theorie des Kernaufbaues der eigenartigen 
Verteilung der «a-Zerfallsenergien im radioaktiven Gebiet 
nicht Rechnung tragen kann. Entsprechend einem Tröpf- 
chenmodell des Kerns mit kontinuierlichen Eigenschaften 


UK. Crusıvs u. Dicker, Naturwiss. 26, 546 (1938). 

2 Stipendiat der ee Forschungsgemeinschaft. 

3 W. HEISENBERG, Rapport du VIlieme Congres Solvay 
1934, 321. 
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sollten am Ende des Periodischen Systems den stabilen Ele- 
menten zuerst solche folgen, bei denen die tiefsten Isotope zu- 
nehmend «-instabil würden, und schließlich solche, von 
denen man nur noch die höchsten Isotope als langlebige 
«-Strahler fände. Statt dessen sind beim Polonium, das dem 
stabilen Blei folgt, bereits sämtliche Isotope höchst kurz- 
lebig, am stabilsten aber gerade das niedrigste. Dann steigt 
die Stabilität über Emanation, Radium zum Thorium und 
Uran wieder an. Gamow! hat diesen Energieberg mit den 
Windungen der Stabilitätsrinne bei den gewöhnlichen Kernen 
verglichen. An Hand der Häufigkeiten findet man aber 
keine Stelle im Periodischen System, wo mit steigendem Z 
die Stabilität so stark und anhaltend stiege wie von Po bis U. 
Die Coulombkraft schien also schon danach den Aufbau der 
Kerne irgendwie gründlicher zu erschüttern, bereits ehe sie 
sie durch einen unmeßbar schnellen a-Zerfall völlig zerstört 
hätte. 

Da das Tröpfchenmodell die gewöhnlichen Windungen 
nicht erklärt, wird man aber auch diese Abweichung nicht 
ohne weiteres in einer groben Näherung darstellen können. 
Dagegen werden die von FERMI entdeckten und von MEITNER, 
HAHN und STRASSMANN? genauer erforschten Transurane 
durch die Erschütterung des Kernaufbaues bereits völlig 
aus der normalen f-Stabilitätsrinne herausgeworfen. Bei der 
Neutronenbestrahlung des U** sollte nach ein oder zwei 
8-Zerfallen ein «-strahlender, aber f-stabiler Kern entstehen. 
Statt dessen findet man keine Spur von «-Strahlung, aber 
unter anderem zwei isomere Reihen von aufeinanderfolgen- 
den #-strahlenden Transuranen. Die längste dieser Reihen 
führt nach 4 #-Zerfallen zu einem immer noch f-strahlenden 
Ekaplatin (96239). Bei normalem Verlauf wären die 8-stabilen 
Isotope des Elements 96 im niedrigsten Fall in der Spanne 
von M = 244—250 zu suchen, und zwar (wie auch etwaige 
Windungen gerichtet seien) als unauffindbar kurzlebige 
a-Strahler. Isotope unter M = 244 müßten außerdem einen 
Positronenzerfall zeigen. Die relative «-Stabilität von 9629 
widerspricht — noch mehr als schon bei den vorhergehenden 
Transuranen — also dem bisherigen Verlauf der Energie des 
Kernaufbaues; die /-Instabilität kehrt den Verlauf der 
Isotopenrinne um. Da man als höchstmögliches #-stabiles 
Isotop des Eka-Pt ein 96% zu extrapolieren hätte, würde die 
Zahl der Überschußneutronen des höchsten Isotops, die bei 
den geraden Elementen durch das Periodische System bis 
zum Uran (Z = 92) von o auf 54 steigt, von dort bis zum 
Ekaplatin (Z = 96) auf höchstens 46 fallen. 

Wie läßt sich überhaupt die Existenz solcher Transurane 
verstehen? Zur Erklärung der anomalen «-Stabilität wird 
man kaum die Kernkräfte heranziehen können, weil gerade 
der normale Stabilitätsverlauf sich möglichst der maximalen 
Kernenergie nähert. Vielmehr ist ja das betrachtete Gebiet 
durch das Hervortreten der Coulombkraft gekennzeichnet. 
Das Wachstum der Coulombenergien im Tröpfchenmodell 
wird nun noch einmal aufgehalten, wenn die Coulombkraft 
die von den Kernkräften erstrebte Kugelform des Kerns zu 
gestreckten Formen auszieht, am einfachsten zu einem ver- 
längerten Rotationsellipsoid. Wäre die Reichweite der Kern- 
kräfte unendlich kurz, und fiele die Dichte an der Oberfläche 
diskontinuierlich ab, so würde man bei jeder Verlängerung 
eines Kerns Coulombenergie gewinnen und keine Kernenergie 
verlieren. Da die Kernkräfte doch eine gewisse, wenn auch 
kleine Reichweite haben, und ein kontinuierlicher Dichte- 
abfall anzunehmen ist’, wird man bei der Verlängerung doch 
etwas Kernenergie verlieren. Der Gewinn an Coulombenergie 
wächst mit steigendem Z natürlich rascher als der Verlust 
an Kernenergie. Daher wird erst bei einer gewissen Höhe 
von Z die Verlängerung fühlbar werden. Man kennt die 

1 G. Gamow, Z. Physik 89, 592 (1934). 

2 L. MEITNER, O. HAHN, F. STRASSMANN, Z. Physik 106, 
249 (1937). 

3 Vgl. G. C. Wick, Nuovo Cimento 11, Nr 4 (1934) und 
C. F. v. WEIZSÄCKER, Z. Physik 96, 431 (1935). 
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Kernkräfte nicht genau genug, um im Tröpfchenmodell 
dies Z genau zu berechnen. Einzelheiten wird man sowieso 
erst aus spezielleren Modellen ableiten dürfen. Doch wird 
man die Verlängerung in einem Gebiet in Betracht ziehen, wo 
auch sonst die Coulombkräfte fühlbar werden, zum Beispiel 
durch den «a-Zerfall. Infolgedessen liegt es nahe, die un- 
erwartet hohe «-Stabilität der Transurane mit einer der- 
artigen Verlängerung der Kerne in Beziehung zu setzen. 

Kann man die zweite Besonderheit der Transurane, den 
Abfall ihres Neutronenüberschusses, mit diesem einfachen 
Bild in Verbindung bringen? Im Tröpfchenmodell werden die 
geladenen Teilchen elektrostatisch sich etwas an der Ober- 
fläche anreichern!. Mit der Verlängerung der Kugel zum 
Rotationsellipsoid wächst nun die Oberfläche und, da in ihr 
ein größerer Protonengehalt energetisch günstig ist, auch der 
Protonengehalt des Gesamtkerns. Danach ist qualitativ eine 
Verminderung der Überschußneutronen zu erwarten. 

An dem geometrischen Kernmodell wurde die empirische 
Regel gefunden, daß zu jedem bedeckten «-Teilchen 4 Neu- 
tronen in Beziehung stehen. Dadurch wird die in den Win- 
dungen der Stabilitätsrinne sich zeigende diskontinuierliche 
Zunahme der Überschußneutronen beschrieben?. Für ver- 
längerte geometrische Modelle der schwersten Kerne wird 
die Zahl der bedeckten «-Teilchen um mehrere geringer als 
bei kugelähnlichen mit gleichem Z. In diesem Modell reicht 
also ein entsprechender Oberflächeneffekt aus, um die Zahl der 
Überschußneutronen beträchtlich zu vermindern. Es scheint 
danach, daß sich die beiden Besonderheiten in der Existenz 
der Transurane in einem einheitlichen Bild darstellen lassen. 

IRENE CuRIE und Savitcn® haben gefunden, daß bei der 
Neutronenbestrahlung des Urans außer den Transuranreihen 
noch andere Körper entstehen, die sich nicht in plausibler 
Weise in naheliegende Zerfallsschemata und überhaupt nicht 
ohne weiteres unter die bekannten schwersten Elemente ein- 
ordnen lassen. HAHN und STRASSMANN? konnten zeigen, daß 
es sich dabei um eine (isomere oder isotope) Gruppe von Erd- 
alkalimetallen und Erdmetallen handelt, die sich chemisch 
von Radium und Actinium, aber nicht von Barium und 
Lanthan unterscheiden läßt. Eines der ,,Ra‘‘-Isotope hat die 
gleiche Halbwertszeit wie Bal?®. Eines der ,,Ac‘‘-Isotope hat 
eine Halbwertszeit, die sich nicht von den allerdings un- 
genauen Angaben für La! unterscheiden läßt. Dieser Kör- 
per entsteht aus dem längstlebigen „Ra“. Ba! ist nun das- 
jenige gerade Isotop des Ba,das unmittelbar auf die stabilen, 
geraden Isotope des Ba folgt, sollte also das stabilste von den 
P-strahlenden Ba-Isotopen sein. Die Entstehung von Ra- 
Isomeren aus neutronenbestrahltem Thorium ist energetisch 
nach MEITNER, STRASSMANN und HAHN? nicht in jeder Be- 
ziehung klar. Merkwürdigerweise scheint sich hier ein Teil 
der bei den Uranprozessen auftretenden Halbwertszeiten zu 
wiederholen. 

Nach den van den Transuranen gewonnenen Vorstellungen 
erscheint es nicht unmöglich, daß unter ganz ähnlichen Vor- 
aussetzungen, unter denen die Coulombkräfte den Kern aus 
der Kugelgestalt heraustreiben, sie auch hinreichen könnten, 
ihn völlig in zwei Bruchstücke zu zerreißen. Man möchte 
vermuten, daß gerade die Verlängerung des Kerns den Poten- 
tialberg für einen solchen Zerfall so erniedrigt, daß er möglich 
wird. Zu einer genaueren Klärung muß man weitere Experi- 
mente abwarten. 

Herrn Dr. C. F. von WEIZSÄCKER möchte ich für Dis- 
kussionen herzlich danken. 

Berlin-Dahlem, Max Planck-Institut, den 28. Januar 1939. 

W. WEFELMEIER. 

1 HEISENBERG, 1. c. S. 309. 

2 W. WEFELMEIER, Naturwiss. 25, 525 (1937). 

3 IRENE CURIE, PAUL Savitcn, J. Physique et Radium 
9, 355 (1938). 

4 O. Haun, F. STRASSMANN, Naturwiss. 27, II (1939). 

5 L. MEITNER, F. STRASSMANN, O. HAHN, Z. Physik 109, 
538 (1938). 
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BRANDENBERGER, E., Angewandte Kristallstruktur- 
lehre. Ein Hilfsbuch zur Bestimmung von Kristall- 
strukturen. Berlin: Gebrüder Borntraeger 1938. 
VI, 208S. und 88 Abbild. ı4cmx 22cm. Preis 
brosch. RM 12.—, geb. RM 13.50. 

Die Schrift, entstanden aus akademischen Vor- 


lesungen, ist als Anleitung zum Gebrauch der ,,Inter- 
nationalen Tabellen zur Bestimmung der Kristall- 
strukturen‘ gedacht, welche bekanntlich 1935 durch 
das Zusammenwirken vieler Strukturforscher aus allen 
Ländern zustande kamen. Der Verf. behandelt die 
Frage, welche auch in jenen Tabellen im Vordergrund 
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steht, nämlich: Was kann man aus der Lage der 
Röntgen-Interferenz-Maxima und aus den an ihnen zu 
beobachtenden Auslöschungen auf Raumgitter und 
Struktur des Kristalls schließen? Er denkt sich dabei 
die Atome durch Punkte ersetzt, sieht somit von einer 
Diskussion des Atomformfaktors ab. Auch geht das 
Buch nicht ein auf sonstige, über die Auslöschungen 
hinausgehende Intensitätsfragen. Die experimentellen 
Methoden erwähnt er nur in großen Zügen. Er schält 
also aus der Fülle des Stoffes die im engeren Sinne 
kristallographischen Gesichtspunkte heraus. 

Die erste, größere Hälfte des Buches behandelt 
dementsprechend die Lehre von den Symmetrie- 
operationen, von den 32 Kristallklassen und den 
230 Raumgruppen. Sie arbeitet, ohne vollständige 
Ableitung zu geben, die geometrisch-gruppentheoreti- 
schen Gesichtspunkte ihrer Herleitung klar heraus 
und gibt in vielen übersichtlichen Figuren eine gute 
Vorstellung von den Raumgruppen und ihren Unter- 
scheidungen durch die Symmetrieelemente. Die zweite 
Hälfte bringt die Anwendung auf die Röntgeninter- 
ferenzen. Hier verarbeitet der Verf. viel eigene, aus 
seinen Originalarbeiten stammende Erkenntnisse. Über- 
haupt merkt man dem Buche an allen Stellen an, daß 
der Verf. über sein eigenstes Arbeitsgebiet berichtet, 
z.B. auch in den Schlußbemerkungen über die der- 
zeitigen Grenzen der Strukturbestimmung. 

Das Buch eignet sich gut zur Heranbildung von 
Strukturforschern und sei dafür warm empfohlen. 

M. v. Lave, Berlin. 
ZECHMEISTER, L., und L. v. CHOLNOKY, Die 
chromatographische Adsorptionsmethode. Grund- 
lagen, Methodik, Anwendungen. Zweite, wesentlich 
erweiterte Auflage. Wien: Julius Springer 1938. 
XIII, 354 S. und 74 Abbild. 13 cmx2ı cm. Preis 
geb. RM 19.80, 

Seit dem ersten Erscheinen des ZECHMEISTERSchen 
Buches ist nur ein Jahr vergangen. Die große Ver- 
breitung, die das Tswettsche Verfahren der Adsorp- 
tionsanalyse inzwischen gefunden hat, ist zu einem 
großen Teil dieser erschöpfenden Zusammenfassung zu 
danken. In der 2. Auflage, die wieder mit außerordent- 
licher Sorgfalt alle wesentlichen Arbeiten berücksichtigt, 
finden wir den Anwendungsbereich der Chromato- 
graphie wesentlich erweitert; so sind die Abschnitte 
„Anwendungen in der Warenkunde‘ und ‚Anorgani- 
sche Chromatographie ganz neu hinzugekommen. 
Ersterer behandelt pharmazeutische und nahrungs- 
mittelchemische Probleme, Herkunftsbestimmung, Er- 
kennen von Verfälschungen und quantitative Gehalts- 
bestimmungen z. B. in Alkaloiddrogen. Die anorgani- 
sche Chromatographie handelt vom Verhalten von 
Ionen in der Adsorptionssäule; es folgt eigenen Gesetz- 
mäßigkeiten, die in einem Abschnitt ,,Austausch- 
adsorption’ auseinandergesetzt werden. Diese gelten 
auch für stark in Ionen dissoziierte organische Ver- 
bindungen. Den Chemiker interessiert besonders die 
gelungene Trennung einiger cis-trans-isomerer Ver- 
bindungen (Azobenzol) und die teilweise Aufspaltung 
eines Racemats an einem optisch aktiven Adsorptions- 
mittel. Es ist bezeichnend für die Bedeutung der Me- 
thode in der modernen Chemie, daß keines der genauer 
bekannten Vitamine fehlt. j 

Das Buch hat seinen Charakter als Nachschlage- 
werk für den Praktiker behalten und noch verbessert; 
besonders hervorzuheben sind die reichhaltige Auswahl 
abgebildeter Apparaturen, die eingehende Beschreibung 
der chromatographischen Technik und die stark ver- 
mehrten Angaben über Darstellung und Eigenschaften 
von Adsorptionsmitteln. Das bewährte Prinzip der 
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ersten Auflage, an Hand der Originalvorschriften Um- 
fang und Anwendung der chromatographischen Methode 
auch dem Anfänger vorzuführen und ihn zur Ein- 
arbeitung an Beispielen aus seinem Arbeitsgebiet ein- 
zuladen, ist beibehalten worden. Sehr anschaulich sind 
die photographischen Abbildungen typischer Chromato- 
gramme. 

Wie die Verfasser selber betonen, fehlt noch die 
systematische Durcharbeitung des Verfahrens. Noch 
immer probiert man Lösungsmittel und Adsorptions- 
mittel auf gut Glück und hat hierbei keine besseren 
Wegweiser als Analogien und das Gefühl, das sich mit 
der Erfahrung allmählich einstellt. Solange die For- 
schung hier nicht weiter ist, ist eine Vorschriftensamm- 
lung auch das beste Lehrmittel. Wir möchten aber 
hoffen, daß bis zum Erscheinen der 3. Auflage wenigstens 
Regeln angebbar sind, die eine Orientierung und eine 
überlegte Wahl der Versuchsbedingungen ermöglichen. 

GERHARD Hesse, Marburg. 
Discovery Reports, issued by the Discovery Committee, 
Colonial Office, London, on behalf of the Government 
of the Dependencies of the Falkland Islands. Vol. 

XVII. Cambridge: University Press 1938. VI, 344 S. 

und 19 Tafeln. 23 cm x 31cm. Preis £ 2.15.0 net. 

Der vorliegende 17. Band des groBen Werkes ent- 
halt auBer VI Seiten Titel und Inhalt 6 Hefte, von denen 
das erste von E. Haynes und ALEc H. Laurie auf 
6 Seiten und der farbigen Tafel I die histologische 
Struktur der Wal-Lungen behandelt, und zwar von 
4 Arten der größeren Südwale. Die Verfasser heben das 
starke, doch sehr elastische Gewebe hervor. Das 6. Heft 
(S. 291 — 344) von ROBERT GURNEY behandelt in diesem 
5. Teil der Decapodenlarven mit dem Material der Dis- 
covery-Fahrten auch solches vom Barrier-Riff und von 
Samoa. Das meiste davon erwies sich als zur ,,Axiid- 
Callianassid‘‘-Gruppe gehörig, doch war es schwierig zu 
unterscheiden. Die Thalassinidea konnten darin wohl 
als Art erkannt, doch in ihrer systematischen Stellung 
nicht sicher bestimmt werden; ihre nahe Verwandt- 
schaft zu den Nephropsidea tritt hervor. 

Die Hefte 2—5 geben die Anatomie und Biologie 
sowie die ganze Naturgeschichte von 4 Walarten, näm- 
lich des Humpback- oder Buckel-Wals, Megaptera 
nodosa, S. 7—92, Tafel II, des Sperm-Wals, Physeter 
Catodon, eines Pottwals, S. 93—168, Tafel III—XI, 
des Nordkapers Eubalaena Australis, eines südlichen 
Right- oder Glatt-Wals, S. 169— 182, Tafel XII— XVII, 
und des Sei-Wals, Balaenoptera Borealis, S. 183—290, 
Tafeln XVIII und XIX. Der Verfasser dieser 4 Mono- 
graphien ist L. HARRISON MATTHEwS. Im einzelnen 
lagen vom Humpback 62 Exemplare vor, je 31 mann- 
liche und weibliche, vom Sperm 81, 67, mannliche und 
14 weibliche, vom südlichen Nordkaper, der früher sehr 
häufig war, jetzt sehr selten ist und nicht mehr ge- 
fangen werden darf, nur 5, 2 männliche, 2 weibliche und 
ı Kalb von Süd-Georgien und Saldanha-Bai, außerdem 
wichtige Beobachtungen an einem lebenden Tier in 
einer Bai von Süd-Georgien, schließlich vom Sei-Wal 
220, 65 männliche und 155 weibliche. Die Beschrei- 
bungen durch den Verfasser bringen, auch in Zeich- 
nungen und Tabellen, alle Einzelheiten des Aussehens, 
der Lebensweise und Entwicklung, des Vorkommens, 
der Wanderungen und des Wertes der Tiere. Die Haupt- 
punkte sind am Schluß jedes Heftes zusammengefaßt. 
Die wissenschaftliche Erkenntnis des Wal-Lebens wie 
die heutigen Möglichkeiten des internationalen Fanges, 
seiner weiteren Entwicklung und seiner Zukunft er- 
halten durch diese Arbeiten des Discovery-Komitees 
eine ebenso interessante wie sichere Grundlage. 

v. DRYGALSKI, München. 
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Der um die Jahrhundertwende eingetretene Umschwung in der Chemie hat den Schwerpunkt der 
organischen Chemie auf die Naturstoffe verlegt, in engem Anschluß an biochemische und physio- 
logische Probleme. Seither sind nicht nur neue Gebiete erschlossen worden, sondern auch viele alt- 
bekannte Körperklassen erscheinen heute in völlig verändertem Licht. Hand in Hand mit dieser 
stürmischen Entwicklung geht aber ein außerordentliches Anwachsen des Stoffes und eine Zersplitte- 
rung der Literatur. : 

Herausgeber und Verlag haben sich daher entschlossen, jährlich etwa zweimal zusammenfassende 
Abhandlungen aus der Feder berufener Forscher herauszugeben, in denen die neuen Ergebnisse der 
chemischen Erforschung von Pflanzen- und Tierstoffen dargestellt werden. In jedem Band sollen einige 
scharf umrissene Kapitel in dieser Weise bearbeitet werden, wobei jedes wichtige und aktuelle Teil- 
gebiet nach einigen Jahren wieder zum Wort kommen soll. 

Das Hauptgewicht liegt auf der chemischen Betrachtungsweise, doch werden physiologische Zu- 
sammenhänge, wenn auch in knapperer Form, gleichfalls mitgeteilt. Der Text der „Fortschritte“ strebt 
keine lexikalische Vollständigkeit an, als Abschluß eines jeden Berichtes steht jedoch ein Literatur- 
verzeichnis, das die neueren Originalarbeiten vollständig erfaßt, so daß die „Fortschritte“ ein ständig 
zeitgemäßes, auch für den Nichtspezialisten verständliches und wertvolles Werk darstellen werden, 

Die Aufgaben, die sich die Herausgeber mit dem neuen Unternehmen gestellt haben, haben nicht 
nur freudigen Anklang, sondern auch rege Mitwirkung bei den Fachleuten des In- und Auslandes 
gefunden, so daß schon jetzt der erste Band vorliegt und gleichzeitig angekündigt werden kann, daß 
das weitere Erscheinen von jährlich zwei Bänden sichergestellt ist. 


Die „Fortschritte“ bringen Arbeiten in deutscher, französischer und englischer Sprache, wobei die 
Vertreter verschiedener Arbeitsrichtungen zum Wort kommen. 
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